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Исследованы условия труда оператора ком- 


байна. Выявлено, что ведущими профессио- 
нальными вредностями работника являются 
неблагоприятные параметры микроклимата. 
На основании анализа теплового состояния 
кабины комбайна при летнем и зимнем режи- 
ме работы предложена система нормализации 
микроклимата, для которой определены ос- 
новные функциональные характеристики — 
холодо- и теплопроизводительность. По ре- 
зультатам расчета установлена взаимосвязь 
между указанными характеристиками и рабо- 
чей скоростью движения комбайна. Компью- 
терное моделирование тепломассопереноса в 
условиях активной вентиляции кабины позво- 
ляет получить более детальную картину фор- 
мирования потоков движения воздуха и тем- 
пературы в рабочей зоне оператора и реко- 
мендовать меры теплозащиты. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, ком- 
байн, охрана труда, микроклимат, вредные 
факторы, климатическая система. 
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Введение. Сельское хозяйство — один из наиболее перспективных и быстро прогрессиру- 


ЮЩИХ ВИДОВ экономической деятельности в России. Находясь на втором месте в мире по экспорту 


пшеницы и являясь рекордсменом по уборке урожая зерновых, сельское хозяйство обеспечивает 


занятостью всего 9 % россиян. В связи с этим данная отрасль экономики отличается относительно 


низким процентом лиц, работающих под воздействием опасных и вредных факторов (29,6 %) [1], 


что не должно было бы представлять значительной проблемы с точки зрения охраны труда. Одна- 


ко некоторые виды сельскохозяйственных работ, например, комбайновая уборка зерновых куль- 


тур, характеризуется повышенным уровнем техносферных опасностей. Рассмотрим их более по- 


дробно. 
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Процесс уборки зерновых культур с использованием комбайнов включает в себя следую- 
щие операции: срезание растения, его обмолот, отделение зерна от вороха и других примесей [2]. 
При выполнении данных работ оператор комбайна подвергается влиянию комплекса вредных 
факторов, таких как: 

—Й акустические и вибрационные факторы; 

—Й факторы трудового процесса (тяжесть, напряженность); 
— световая среда; 

—щ микроклимат; 

—Щ химический фактор и пыль. 

Вышеприведенные профессиональные вредности при продолжительном контакте способ- 
ствуют возникновению патологий органов дыхания, зрения, слуха, сердечно-сосудистой системы 
и опорно-двигательного аппарата, которые в дальнейшем могут привести к потере трудоспособно- 
сти либо, при отсутствии своевременной диагностики и лечения, к летальному исходу [3]. Усугуб- 
ляется воздействие вредных факторов ещё и тем, что оператор комбайна находится в замкнутом 
ограниченном объеме кабины (всего 2—4 м”). Именно поэтому важно не допускать или минимизи- 
ровать их вредное воздействие на работника путем разработки инженерных систем защиты. 

Для профилактики профессиональных заболеваний у оператора комбайна необходима си- 
стема технических средств, уменьшающих вредное воздействие и, как следствие, риск ущерба 
здоровью. Современные комбайны располагают большинством подобных приспособлений. К 
примеру, снижение шума в кабине комбайна зачастую достигается путем применения акустиче- 
ского экрана, размещенного между кабиной и двигателем. Экран изготавливается из стального ли- 
ста толщиной | мм и покрывается по краям со стороны двигателя звукопоглощающим слоем тол- 
щиной 10—15 мм. Акустическая эффективность такого экрана не превышает 7 дБ. В целях сниже- 
ния более интенсивного шума используются глушители [4]. Теплопритоки в кабину комбайна от 
двигателя и трансмиссии снижаются за счет выполнения ее в виде цельной капсулы с отделением 
от моторного отсека и трансмиссии. Такой конструктивный прием совместно с виброизоляцией 
кабины обеспечивает не только тепловую защиту оператора, но и снижение уровней шума и виб- 
рации. 

Достижение комфортного для оператора комбайна уровня естественной освещенности в 
кабине не представляет большого труда и осуществляется за счет тонирования стекол. В результа- 
те этого они приобретают свойство отражать солнечные лучи. 

Тонирование стекол кабины комбайна является также пассивным средством тепловой за- 
щиты, применяемым наряду с изоляцией стенок. Впрочем, данных средств защиты зачастую ока- 
зывается недостаточно при создаваемой разнице температур внутри и снаружи кабины в 20-25°С. 
Поэтому воздух в кабине дополнительно охлаждается до оптимальной температуры системой вен- 
тиляции либо кондиционирования. При этом создаваемое вентилятором или кондиционером из- 
быточное давление обеспечивает непопадание в кабину запыленного и загрязненного воздуха [5]. 

Постановка цели и задач. Цель исследования — рассчитать основные элементы климати- 
ческой системы для кабины зерноуборочного комбайна ТОКОМ. 

Задачи: 

1) Определить теплопритоки и теплопотери, а также параметры и количество подаваемого в 
кабину воздуха с учетом диапазона рабочих скоростей комбайна. При этом необходимо учесть, 
что климатическая система в условиях эксплуатации (летний режим — +45°С, зимний режим — — 


20°С) должна обеспечить снижение/повышение температуры воздуха в кабине до комфортных на 


рабочем месте +24°С. 








2) Рассчитать основные элементы климатической системы в кабине комбайна — конденсатор 
системы охлаждения и испарителя системы обогрева воздуха. 
3) Оценить эффективность работы климатической системы в целом. 

Основная часть. 1) Расчет теплопритоков и теплопотерь был начат с определения значе- 
ния коэффициента теплопередачи К (Вт/(м“-К)), зависящего от коэффициента теплопроводности 
стенки 7. (Вт/(м-К)), ее толщины д (м) и коэффициента теплоотдачи ©, (Вт/(м”-К)) для наружной и 
внутренней поверхности стенки [6]: 


1 
| снИЕНЕ 
91.1 (1) 
ан а, 


Коэффициент К был определен для четырех типов стенок кабины комбайна: торцевых и 
боковых стенок, пола и крыши. При этом был учтен тот факт, что почти все стенки, кроме перед- 
ней торцевой и боковых, имеют многослойную неоднородную структуру за счет изолирующих и 
облицовочных материалов. 

Коэффициент © для наружной поверхности стенки был рассчитан исходя из диапазона ра- 
бочих скоростей движения комбайна П (м/с) и длины его кабины 1 (м): 


а: = 15+ —. (2) 


Для внутренней поверхности стенки коэффициент @, был принят по рекомендациям [7] рав- 
2 
ным 10 Вт/(м`-К). Исходные данные к расчету и результаты расчета представлены в таблице 1. 


Таблица | 
Исходные данные к расчету и результаты расчета коэффициента К 


Коэффициент К, Вт/(м“К), при 
Материал скорости движения комбайна (0, 
Тип стенки 
слоя км/ч 


1,82 1,89 


и 
вочная 


ра 
Задняя торце- РР 182 | 1,589 


вочная 


10 № 
цевая стенка 
Ь = 
КИ 


В целях идентификации путей поступления в кабину теплопритоков и их дальнейшего рас- 





чета была рассмотрена термодинамическая система, изображенная на рис. 1. 
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Рис. 1. Термодинамическая система «кабина-холодильная установка» 


Назначение основных элементов холодильной установки следующее. Компрессор 4 повы- 
шает давление парообразного хладагента — фреона К134а. В конденсаторе 2 фреон, охлаждаясь 
вентилятором 1, переходит в жидкую фазу при постоянной температуре. Терморегулирующий 
вентиль 3 служит для понижения давления жидкого хладагента путем дросселирования до давле- 
ния, при котором фреон кипит в испарителе 5. В испарителе фреон переходит в парообразное со- 
стояние, отнимая от окружающей среды (воздух кабины комбайна) скрытую теплоту парообразо- 
вания. Пары фреона поступают в компрессор. После этого цикл повторяется. 

Теплоприток в кабину комбайна, согласно рис. 1, осуществляется от внутренних источни- 
ков Овнутр. (ОТ оператора и его помощника; от освещения и электрооборудования) и от источников, 
расположенных снаружи кабины Оьнеши. (ОТ наружного воздуха через ограждения и от инфильтра- 
ции; от солнечной радиации). 

Расчет теплопритоков был произведен в соответствии с формулами: 

—Й через ограждения Оу, Вт: 
91 = К; * Ри, — №), (3) 
где Е; — площадь стенки кабины, м”, была определена по рис. 2; 1, — температура снаружи каби- 


ны, °С; %, — температура внутри кабины, °С. 
71792 





#95 











—Й от инфильтрации О», Вт: 


0? =К.: От, (4) 
где К — безразмерный коэффициент, равный 0,3. 
—— от оператора комбайна и его помощника Оз, Вт: 
Оз — Ч: 'П, (5) 
где а! — теплоотдача одного человека, равная 117 Вт; п — количество человек в кабине. 
— от освещения и электрооборудования теплоприток О4 был принят равным 47 Вт [6]. 


— от солнечной радиации (©, Вт: 
Е Ах:ГКхЕк 


= 


где А‹ — коэффициент теплопоглощения солнечных лучей крышей кабины, равный 0,5; Г — ин- 


+1. Кок" Ею (6) 


ь - 

тенсивность солнечной радиации, равная 950 Вт/м”; Кк — коэффициент теплопередачи крыши, 
) ы ь 

Вт/(м“К); К.к — коэффициент пропускания солнечных лучей стеклами, равный 0,1; Еки Ех — 


— 2 
площади крыши и окон на боковой стенке. м; Чн — коэффициент теплоотдачи от воздуха к 
наружной поверхности стенки, который был определен по формуле: 
0,7:(9+15) 
О. — 8+ 02 (7) 


Результаты расчета отображены в таблице 2. 
Таблица 2 
Результаты расчета суммарного теплопритока Оу 


Значение О, Вт, при скорости 


Вид теплопритока движения комбайна Ч, км/ч 


Го рю о 


за 


Количество наружного воздуха, которое необходимо подавать в кабину комбайна для асси- 





миляции избытков теплоты и снижения температуры до оптимальных +24 °С: 


Сс (8) 


ср" (к-— ох)’ 
где с› — удельная теплоемкость воздуха, равная 1,01 кДж/(кг-°С); &. — оптимальная температура 
воздуха в кабине, °С; %, — температура охлажденного воздуха, °С, подаваемого непосредственно 
на человека, была принята равной на 3—5 °С ниже & для профилактики простудных заболеваний. 
Для оценки работы системы кондиционирования воздуха в кабине комбайна были опреде- 
лены ее основные функциональные характеристики [8]: 
— холодопроизводительность (о, кВт: 

Чо -- Рох@ (1 —_ Тох), (9) 
где рох — плотность охлажденного воздуха, кг/м?; и [хх — энтальпия наружного и охлажденного 
воздуха соответственно, кДж/кг. 

— потребляемая механическая мощность №, кВт, была принята равной 2. 


— холодильный коэффициент по: 


по 8 (10) 








Результаты расчета представлены в таблице 3. 
Таблица 3 
Результаты расчета основных параметров системы кондиционирования 


Значение параметра при скорости движе- 
Параметр ния комбайна О, км/ч 


рю 


Р ох» 
а воздуха на охлаждение С 593.08 650.48 673 73 


П . 
отребляемая механическая мощ 18 > 2 
ность №, кВт 
Холодильный коэффициент то 


Теплопотеря в кабине комбайна осуществляется: 





— через ограждения О1, Вт, аналогично формуле (3); 
—Щ от инфильтрации О», Вт, аналогично формуле (4); 
— от случайных потерь Оз, Вт, была принята по умолчанию равной 0; 


— от испарения снега или льда на поверхности кабины Од, Вт: 
П.Гл ап 


4 — 3600’ (11) 


где п — количество пассажиров; г, — норма выделения пара на человека; пи — количество выды- 
хаемого человеком пара. 
Результаты расчета отображены в таблице 4. 
Таблица 4 
Результаты расчета суммарной теплопотери Оз 
Значение О, Вт, при скорости 
Вид теплопотери движения комбайна Ч, км/ч 


Го ю о 
5555 | 62208 | 65802 
От случайных потерь Оз 


От испарения снега или льда на поверхности 97.22 
кабины О4 


Суммарная теплопотеря Оу 2417,95 2192,91 2952,54 


Количество наружного воздуха, которое необходимо подавать в кабину комбайна для по- 





вышения температуры до оптимальных +24 °С: 


с (12) 


ср'Ри(Ен =). 
где р, — плотность нагретого воздуха, кг/м”; ‹ — оптимальная температура воздуха в кабине, °С; 
{, — температура нагретого воздуха, °С, была принята равной 40—45 °С исходя из гигиенических 
нормативов. 
Для оценки работы системы отопления кабины комбайна была определена ее основная 
функциональная характеристика — теплопроизводительность Озт, кВт, в режиме с полной рецир- 
куляцией [8 |: 








Оот = Ср"Рн' а(Е, — ве (13) 
Результаты расчета представлены в таблице 5. 
Таблица 5 
Результаты расчета основных параметров системы отопления 
Значение параметра при скорости движе- 
Параметр НИЯ о О, км/ч 


Р ОТ» 
ыы" воздуха на отопление @ 124.69 144.02 152.26 





Таким образом, вышеприведенный расчет показал, что такой параметр, как скорость дви- 
жения комбайна является одним из наиболее влияющих на величину холодо- и теплопроизводи- 
тельности системы нормализации микроклимата в кабинах самоходных машин. Расчеты показали 
(рис. 3), что увеличение скорости движения комбайна от 0 до 10 км/ч привело к росту холодопро- 
изводительности на [0 %, а теплопроизводительности — на 15 %. При дальнейшем росте скорости 
от 10 до 20 км/ч холодопроизводительность увеличивается на 26 %, теплопроизводительность — 
на 7 %. При этом штатная система кондиционирования комбайна рассчитана на холодопроизводи- 
тельность не более 5,6 кВт, что недостаточно для обеспечения допустимого микроклимата на ра- 
бочем месте комбайнера (рис. 3). 
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Рис. 3. Графическая зависимость холодо- и теплопроизводительности О климатической системы от скоро- 
сти движения Ц комбайна 


2 
2) Расчет конденсатора сводится к определению площади его поверхности ЕЁ, м": 


_ @ 
р К-9е' 





(14) 


где О — тепловая нагрузка на конденсатор, Вт; К — коэффициент теплопередачи стенки конден- 
сатора, Вт/(м“.К); 9.› — средняя логарифмическая разность температур, К. 

Тепловая нагрузка на воздухоохладитель О, Вт, равна сумме холодопроизводительности 
О, Вт, и мощности компрессора М», Вт, необходимых для ликвидации избытков тепла: 


Ч = О. + М. (15) 


›: 17 рз-фоигваТ. ги "ик. зи" 








Значение О при максимальной скорости движения комбайна составило 8,87 кВт. 
Коэффициент теплопередачи стенки конденсатора К. был рассчитан по формуле (16) и со- 
о 
ставил 166,67 Вт/(м“-К). 


ИЕ ПАК (16) 


ИЕ 
А, Онар'Креб 


вн 
где о — толщина стенки конденсатора, м; Л, — коэффициент теплопроводности стенки, Вт/(м.К); 
вн И Чнар — Коэффициент теплоотдачи хладагента внутри конденсатора и воздуха снаружи, 
2 
Вт/(м--К); Къьеб — степень ребристости конденсатора. 
Средняя логарифмическая разность температур 09‹», К была определена исходя из темпера- 
тур наружного и охлажденного воздуха вр И Цх, °С, и температуры конденсации хладагента ц, °С, 


принятой равной на 8°С выше вар [9]: 
9 = "Ро. (17) 


р ] к—®х › 
кар 
Значение 0‹, составило 37,5 °С. 
«и 2 
Площадь поверхности конденсатора в соответствии с формулой (14) равна 1,42 м". 


2 
Расчет испарителя также сводится к определению площади его поверхности ЕЁ, м”: 


9 
Е РЕ Вь ВЕ ИЕ : 
К:[Тк-СГнар-Тнаг)/2)]? ( 8) 


где О — тепловая нагрузка на испаритель, Вт; К — коэффициент теплопередачи стенки испарите- 
ля, Вт/(м”.К); 'Тнаг — температура нагретого воздуха, К. 

Тепловая нагрузка на испаритель © равна теплопроизводительности системы отопления и 
составила 2950 Вт. 

Коэффициент теплопередачи стенки испарителя К. был выбран равным 40,71 Вт/(м“.К) [10], 
учитывая рекомендуемую скорость движения пара хладагента по трубке испарителя, равную 5,9 
М/С. 

Площадь поверхности испарителя в соответствии с формулой (18) составляет 1,39 м”. 

3) Для получения более детальной картины воздействия неблагоприятного микроклимата 
на оператора было проведено моделирование теплового состояния кабины комбайна при помощи 
системы оптимизации инженерных расчетов — АМЬУЪ, а именно подключаемого модуля Еи19 
Ном (СЕХ), позволяющего получать качественные модели гидрогазодинамических систем. 

Исходными данными для моделирования стали результаты расчетов теплового баланса ка- 
бины комбайна. Результаты моделирования представлены на рис. 4-7. 
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Рис. 4. Профиль температуры воздуха в кабине комбайна при летнем режиме работы без климатической 
системы (а); с работающей климатической системой (0) 
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Рис. 5. Профиль скорости движения воздуха в кабине комбайна при летнем режиме работы с работающей 
климатической системой 
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Рис. 6. Профиль температуры воздуха в кабине комбайна при зимнем режиме работы без климатической 
системы (а); с работающей климатической системой (6) 
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Рис. 7. Профиль скорости движения воздуха в кабине комбайна при зимнем режиме работы с работающей 
климатической системой 


Как видно из результатов расчетов (рис. 4—7), работа выбранной климатической системы 
является эффективной, поскольку обеспечивает комфортные температуры воздуха в кабине ком- 


байна при различных режимах (в разные периоды года) не превышающие +24 °С. 


ный 
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Заключение 

1. Выполнен приближенный инженерный расчет теплопритоков и теплопотерь по извест- 
ной методике [6], определены параметры и количество подаваемого в кабину воздуха, получены 
значения площадей поверхности основных элементов системы нормализации микроклимата. 

2. Компьютерное моделирование тепломассопереноса в условиях активной вентиляции ка- 
бины позволяет получить более детальную картину формирования потоков движения воздуха и 
температуры в рабочей зоне оператора и рекомендовать меры теплозащиты. 

3. Для обоснованного и окончательного выбора основного оборудования системы конди- 
ционирования для кабины комбайна ТОКОМ планируется в дальнейшем: 

— составить схему обработки воздуха; 

— определить тепловые нагрузки на основное оборудование кондиционеров с учетом ре- 
циркуляции воздуха; 

— произвести расчет и подбор основного оборудования системы кондиционирования для 
кабин комбайна с учетом длины хладонопроводов; 

— выполнить расчет и подбор основного оборудования системы кондиционирования кабин 


комбайна, при использовании в системе компрессора переменной производительности ОБепзо 
75ВО16С. 
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С учетом новых решений —научно- 
технического прогресса изучаются опасности 
производственных факторов, разрабатываются 
инженерные решения охраны труда на основе 
физических законов. Настоящее исследование 
позволит внедрить мероприятия по охране 
труда в проектно-конструкторских разработ- 
ках, а также в условиях производства. Разра- 
ботка и внедрение безопасной техники, без- 
опасных приемов и видов работ включает в 
себя широкий круг решений, которые позво- 
ляют обеспечить безвредность выполнения 
тех или иных видов работ, улучшить условия 
труда. В данной работе эти вопросы рассмот- 
рены на примере конструкции и функциони- 


рования автобетоносмесителя. 


Ключевые слова: опасности производствен- 
ных факторов, прогнозирование, инженерные 
решения, охрана труда, разработка и внедре- 
ние безопасной техники, автобетоносмеси- 
тель. 
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а1ехзап4ег1948 @ уапаех.га 
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Введение. Развитие науки и техники обусловило то обстоятельство, что человек в настоя- 


щее время практически освобожден во время работы от тяжелых физических нагрузок, так как ос- 
новную силовую нагрузку воспринимают рабочие органы машин. С другой стороны, усложнение 
процесса управления техникой, увеличение количества одновременно поступающей информации 
о работе машины повышают нервно-психическую нагрузку на оператора. 

Анализ потенциальных опасностей при работе автобетоносмесителя. Анализируя рабо- 
ту автобетоносмесителя можно выделить ряд нижеперечисленных опасностей для здоровья об- 
служивающего персонала [1, 2]: 

е опасность, исходящая от вращающихся элементов, к которым кроме деталей, передаю- 
щих движение, относится смесительный барабан, вращающийся во время приготовления бетонной 
смеси. Вращение этих элементов и работа двигателя автомобиля приводят к возникновению шума; 


о: //Бр$-]оигпа|.ги 





У ОГ ^ ЕР 8. У А ь 


заГебу оЁ Тесбпосешс апа Машга| Зу$еп1$ 





е источники вибрации, аналогичные источникам шума. В случае неравномерной работы 
двигателя, износе опор вращающихся элементов уровень шума и вибрации повышается. Кроме 
того, существенную вибрацию может вызывать неровность дорожного полотна, особенно при 
движении с большой скоростью; 

е повышенная концентрация вредных веществ в воздухе, обусловленная выделением вы- 
хлопных газов при работе двигателя. Данная опасность возможна также при ремонте автобето- 
носмесителя в закрытом помещении (гараже, ангаре) с невыключенным двигателем при отсут- 
ствии вентиляции. Повышенная концентрация пыли в кабине водителя, вызванная запыленностью 
дорожного полотна, особенно без твердого покрытия, а также в зоне загрузочного отверстия сме- 
сительного барабана при наличии сухих мелкодисперсных компонентов бетонной смеси; 

е опасность возникновения аварийной ситуации на дороге в случае отказа узла или детали, 
влияющих на безопасность движения [3, 4]; 

е опасность опрокидывания (сползания) автобетоносмесителя при движении по слабым 
грунтам вблизи ям, котлованов, при движении по поверхности, имеющей угол уклона, превыша- 
ющий допустимый; 

е опасность от случайного попадания и последующего наматывания одежды оператора на 


вращающиеся конструктивные элементы. 


Технические и технологические решения по снижению опасных факторов. 

Для защиты от вращающихся элементов устанавливаются защитные кожухи, предотвра- 
щающие возможность наматывания одежды оператора. Для защиты от шума используют шумо- 
вую изоляцию кабины с помощью звукоизолирующих экранов. Шум, исходящий от механическо- 
го привода смесительного барабана, устраняют, используя конструкцию гидрообъемного привода. 

Основной элемент, выполняющий защиту водителя от вибрации — сиденье. Для выполне- 
ния этих функций сиденье имеет специальные элементы (пружины, изолирующий материал, амор- 
тизаторы), предназначенные для поглощения вибрационного воздействия. Для защиты автомобиля 
от вибраций, вызванных неровностями дорожного полотна, применяется подвеска, включающая в 
себя комплекс амортизаторов и рессор. Снижения вибрации, исходящей от вращающихся элемен- 
тов, достигаются за счет своевременного проведения технических обслуживаний и ремонтов уз- 
лов, предотвращая их чрезмерный износ. 

Для защиты от повышенной концентрации вредных веществ (пыли) загрузочное отверстие 
имеет защитный кожух. В целях защиты от отравления выхлопными газами автомобиля запреща- 
ется включать двигатель автомобиля в закрытых помещениях (ангарах, гаражах), не оборудован- 
ных вентиляцией. Для улучшения воздухообмена в кабине водителя устанавливают люки, венти- 
ляторы. Для поддержания оптимальной температуры в кабине в зимнее время используют обогре- 
ватель, в летнее — кондиционер. 

Снижение утомляемости водителя достигается за счет уменьшения усилий на рычагах и 
педалях управления до нормативных пределов: усилие на рулевом колесе составляет 20 Н, усилие 
на рычагах 20—60 Н, усилие на педалях 80-120 Н. 

В качестве средств пожаротушения на автобетоносмесителях применяют огнетушители. В 


качестве средств оказания первой медицинской помощи используются аптечки, комплектность 


которых определяется нормативными документами. 








Для предотвращения возникновения аварийной ситуации на дороге автобетоносмесители 


перед выездом проходят технический осмотр с целью определения исправности основных систем 
автомобиля. Для предотвращения травм при осмотре и ремонте автобетоносмесителей с опроки- 
дывающейся кабиной, последняя оборудована запорным механизмом, предотвращающим ее само- 
произвольное опускание. Ремонт и обслуживание машин проводится на специально оборудован- 
ных постах, соответствующих требованиям безопасного выполнения работ. Ремонтные и регули- 
ровочные работы проводятся при выключенном двигателе (кроме отдельных видов регулировоч- 
ных работ). 

Для предотвращения опрокидывания автобетоносмесителя водителю запрещено осуществ- 


лять движение по поверхности, угол наклона которой превышает предельные значения. 


Методика расчета устойчивости автобетоносмесителя. Под устойчивостью машины по- 
нимается ее способность двигаться в различных условиях без опрокидывания и без бокового 
скольжения колес всех осей ходовой части или одной из них. Устойчивость автобетоносмесителя 
проверяется для наиболее неблагоприятного случая, когда происходит приготовление бетонной 
смеси максимального объема в соответствии с технической характеристикой агрегата. 

Предварительный анализ показал, что наиболее опасной является потеря поперечной 
устойчивости машины с последующим ее опрокидыванием или сползанием. Проверка поперечной 
устойчивости заключается в определении предельного угла косогоров @, при котором автобето- 
носмеситель может передвигаться, не опрокидываясь. 

Принимаем, что бетонная смесь равномерно распределена по всему объему смесительного 
барабана, что обусловлено его вращением, а также наличием лопастей. Условие устойчивости 
представляет собой неравенство моментов, опрокидывающего и восстанавливающего, относи- 
тельно оси опрокидывания, эта ось, проходит через точку А (рис.1). Методика расчета приведена в 


таблице 1. 








( 











Рис.1. Схема для расчета поперечной устойчивости от опрокидывания 








Таблица 1 


Сводная таблица проверки устойчивости автобетоносмесителя 


Предельные углы опрокидывания и 
Фактор риска Неравенства моментов 
скольжения 


предельный угол поперечного уклона: 


Условие устойчиво- 


С. .й, -зша<с,:0.5В .с0$ а 0.5 В 0.5.1.77 
сти © = агцав ——— = и — 


агсгап 31° 
р, 1.58 


— для сухого дорожного покрытия: 
Фсц'= (0.6...1) - 0.75 = 0.6 


Боковое скольжение 
— для мокрого дорожного покрытия: 


Фен '= (0.6...1) 0.5 = 0.4 


— для сухого дорожного покрытия: 


@ = агсбап фед '= агсап 0.6 = 30° 


Сползание С `ЗШа@ < О) Феи с08 
— для мокрого дорожного покрытия: 


а = агап феи '= агсвап 0.4 = 22’ 





"сд — вес автобетоносмесителя, включая бетонную смесь 


Заключение. Проведен анализ основных потенциальных опасностей при работе автобето- 
носмесителя, а также приведены основные технические и технологические решения по снижению 
опасных факторов. Сформулирована методика расчета устойчивости автобетоносмесителя, в ходе 
которой определены предельные углы опрокидывания и скольжения в поперечной плоскости для 
неподвижной и движущейся машины. 

Реализация приведенных решений и рекомендаций позволит повысить комфортность рабо- 
ты оператора и предотвратить возможные негативные последствия от воздействия вредных и 
опасных производственных факторов, действующих в процессе работы автобетоносмесителя. 
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Определены причины перегрузки производ- 
ственных мощностей при хранении и перера- 
ботке растительного сырья. Рассмотрены тем- 
пы роста валового сбора урожая зерновых и 
зернобобовых культур. Элеваторы, объекты 
мукомольного, крупяного и комбикормового 
производства рассмотрены как важные струк- 
турные элементы микро- и макроэкономики. 
Спрогнозировано развитие цифровых техно- 
логий в производственном контроле и онлайн 
мониторинге опасных и вредных факторов. 
Определены методы реализации данного под- 
хода на примере производственных процес- 
сов, контролируемых эксплуатирующей орга- 
низацией и надзорными органами. Рассмотре- 
ны ситуации аварийности и смертельного 
травматизма на опасных производственных 
объектах хранения и переработки раститель- 
ного сырья. 

Ключевые слова: производственный кон- 
цифровые 
ориентированный подход, 


троль, технологи, риск- 


взрыв, авария, 
несчастный случай со смертельным исходом, 
опасные производсвтенные объекты, обеспе- 
чение безопасности, человеческий фактор, 


производство. 


ООС 331.45 
РОГ 10.23947/2541-9129-2019-2-18-22 


ОТСТТАГ, ТЕСНМОГ.ОСТЕ$ РВО$РЕСТ$ 
1 РКОРОСТТОМ СОМТКОГ, ОЕ 
ЕТЕУАТОВ$, ЕТ.ООВ, СЕВЕАТ5 АХО 
ЕЕЕО РВОРОСТТОМ 


Втгуийп А. Е. 
Роп $(ае {есбиса1 Отуегзку, Кооу-оп-Роп, 
Визяап Недеганоп 


ту_уезю4Ка@ та|.га 
'ТБе геазоп$ ОР оуегазе ог ргодисйоп сараслаез аё 


$(огазе ап ргосеззте о? уез&аЫе гам таепта[5 
аге аеегттед. ТБе это\/ф га(ез ог его$$ ори 
ОГ оташ апа 1ехипточ$ сгор$ аге сопзлаегеч. 
Веуаюг$, оес($ оГ Поиг, сегеа[5 апа Тее4 рго- 
Чиспоп аге сопз14еге4 аз ппропцапе згасага| е]- 
етеп($ оГ писго ап тасгоесопогл1с$. ТБе рарег 
ргеЧ1с{$ Фе аррПсаНоп о{ @1е(а| (есвпо]021ез ш 
ргодисйоп сопго] ап опппе топцопие оЁ дап- 
сегои$ апа Вагт@] ргодисйоп Гасогз. \ауз от 
ппр]етегайноп оГ 1$ арргоасВ оп геа| рго4ис- 
поп ргосезз$ез$, \шсЬ аге, сошгоПеа Бой Бу Фе 
орегайп® огоаплтайоп ап Бу Фе Фирегу1$огу 
аифопиез$ аге сопз14еге4. Асс14еп$ ап Таба] 
шпуатез$ а Вахаг4оч$ ргодисйоп ГасШаез оЁ $юг- 
асе ап ргосеззте ог рапё гам таепа|$ аге 
сопз14егед. 


Кеумог4$: ргодисйоп сопго|, Чеца| 1есвпо]о- 
су, г15К-Базе арргоасВ, ехр]оз1оп, асслАепь, Га] 
асс14епть Ба’аг4ои$ ргодисйоп ГасШаез, за еу, 
Батап Гасбог, ргодисйоп. 


Введение. Элеваторы, объекты мукомольного, крупяного и комбикормового производства 


являются важной составляющей экономической деятельности многих регионов Российской Феде- 


рации. Эти регионы удовлетворяют потребность государства в определенных видах растительного 


сырья, позволяют запасать стратегические резервы, создают стабильность на рынке пищевой про- 


дукции. Они обеспечивают кормами определенные области животноводства, а также реализацию 


сырья и продукции на экспорт. Вместе с тем при эксплуатации опасных производственных объек- 
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тов хранения и переработки растительного сырья существуют определённые проблемы, связанные 
с взрывопожароопасностью и производственным травматизмом со смертельным исходом [1]. 

В соответствии с Федеральным законом «О промышленной безопасности опасных произ- 
водственных объектов» №116-ФЗ от 21.07.97 г. [2] данные объекты классифицируются как опас- 
ные производственные объекты (ОПО) Ш класса опасности (средней опасности). Согласно анали- 
зу аварийности [3], за период с 2013 года по 2017 год включительно, на объектах хранения и пере- 
работки растительного сырья произошло 6 аварий и 21 несчастный случай со смертельным исхо- 
дом. На объектах Ш класса опасности произошло 50 % аварий и 70 % несчастных случаев со 
смертельным исходом от общего показателя. 


Основная часть. В последнее время, несмотря на увеличение валового сбора растительно- 
го сырья зерновых и зернобобовых культур в Российской Федерации, относительное количество 
ОПО хранения и переработки такого сырья уменьшается [3]. Так, в 2017 году было собрано 134,1 
млн тонн обработанных зерновых и зернобобовых культур. При этом на 1000 ОПО хранения и пе- 
реработки растительного сырья приходится 14,9 млн. тонн собранного урожая, что на 4,3 млн тонн 
больше по сравнению с 2013 годом [3]. Стабильное увеличение удельного количества единиц рас- 
тительного сырья на единицу объекта по хранению и переработке иллюстрируется данными 
табл.1. Такому увеличению способствуют требования современного рынка, который устанавлива- 
ет определенные критерии объемов производства, сроки реализации продукции и т. п. Нагрузка на 
ОПО хранения и переработки растительного сырья увеличивается. Это негативно отражается на 
эксплуатации этих объектов и организации производственного контроля. 

Таблица 1 


Соотношение валового сбора урожая к количеству ОПО 
хранения и переработки растительного сырья 


Период времени 


Показатели 
/П 
1 


п 
Количество организаций, эксплуатирую- 

В щих ОПО по хранению и переработке 
растительного сырья 
ботке растительного сырья 


3 | Валовой сбор зерновых и зернобобовых в 91,3 110,8 | 1043 | 1191 134.1 
Российской Федерации, млн т 


Валовой сбор зерновых и зернобобовых в 

4 | Российской Федерации, на 1000 ОПО по 11.2 11 12.8 14.9 
хранению и переработке растительного 
сырья, млн т 


Из полученных данных [5] следует, что неблагоприятную нагрузку на опасные про- 





изводственные объекты хранения и переработки растительного сырья дают не наибольшее коли- 
чество собранного урожая, а увеличение удельного количества собранного растительного сырья 
на единицу объекта по его переработке. В Республике Татарстан за данный период произошло 
больше всего аварий, на втором месте находится Ростовская область [3]. Как мы видим из табл. 2, 
нагрузка возрастала весь анализируемый период времени. 








Таблица 2 
Валовой сбор урожая сельскохозяйственных регионов, млн т 


Регионы РФ 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 
Татарстан 
ОСИ ИСИ ИИС 


Ростовская 
область 
Увеличение нагрузки на ОПО имеет соответствующие последствия, которые отражаются в 





Краснодарский 12.03 12.87 
край 


отступлении от требований безопасности, установленного технологического регламента, отступ- 
лении от установленных в паспортных данных рабочих характеристик технологического оборудо- 
вания и, что немаловажно, в увеличении объемов труда работников, эксплуатирующих и обслу- 
живающих данные объекты. 

Как уже упоминалось ранее, объекты хранения и переработки растительного сырья являют- 
ся важными экономическими субъектами, дестабилизация работы которых может существенно 
подорвать экономическую стабильность не только компании владельца, но и целого региона 
(рис.1, 2). Главными проблемами по обеспечению безопасности на сегодняшний день являются не 
столько технические, сколько организационные проблемы, что определяет человеческий фактор 
как одну из лидирующих причин возникновения аварий и несчастных случаев [6]. 





Рис. 2. Пожар одного из силосных корпусов элеватора 


Сегодня поднимается вопрос о степени безопасности при производстве того или иного то- 
вара или продукции. Современный уровень технологий позволяет изменить акцент производства 
от увеличения производительности к повышению целесообразности и безопасности [7]. Для того, 
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чтобы производить безопаснее и социально оправданнее, необходима интеграция современных 
технологических решений с уже имеющимися наработками и установленными требованиями в 
промышленной безопасности. Это находит свое отражение в Указе Президента РФ от 06.05.2018 г. 
№ 198 «Об основах государственной политики Российской Федерации в области промышленной 
безопасности на период до 2025 г. и дальнейшую перспективу» [8]. 

Реализация подобных идей возможна с помощью дистанционного мониторинга при осу- 
ществлении производственного контроля с позиции цифровых технологий в условиях риск- 
ориентированного подхода. Дистанционный мониторинг должен быть реализован для всех техно- 
логических операций, сопутствующих эксплуатации опасного производственного объекта. Эти 
операции представляют собой приемку растительного сырья, очистку, сушку, производство про- 
дукции, транспортировку, хранение растительного сырья и продукции, а также отгрузку продук- 
ции. Все перечисленные технологические операции должны стать подконтрольными в режиме ре- 
ального времени, как человеком, так и системами мониторинга, что позволяет реализовать суще- 
ствующий уровень развития цифровых технологий. При таком уровне контроля информация будет 
анализироваться в режиме реального времени. Это даст возможность организациям, эксплуатиру- 
ющим опасные производственные объекты, иметь преимущества в скорости обработки данных и 
скорости принятия решений. Определенная перспектива открывается и перед контролирующими 
органами, которые смогут получать доступ к информации поднадзорных объектов удаленно, без 
выезда инспектора на поднадзорные им объекты. В перспективе это должна быть динамичная си- 
стема постоянного мониторинга, которая будет непрерывно предоставлять владельцам, контроли- 
рующим органам и общественности информацию об уровнях опасности производственного объ- 
екта в тот или иной момент времени. [10]. Контролю также должны быть подвержены сопутству- 
ющие работы, такие как обеспечение чистоты в зданиях и сооружениях объекта, зачистка бунке- 
ров и силосов, проведение работ на высоте, огневых работ и других работ повышенной опасности. 


Заключение. Производственный контроль не должен быть нацелен на ожидание выполне- 
ния или невыполнения тех или иных требований безопасности и сопутствующих последствий, т. к. 
это создаёт большую информационную «пропасть» между событиями и следствием. Статичная 
система не может быстро реагировать на изменения технологических операций, ошибки персонала 
или сбои в работе технологического оборудования. Основные цели, которые должны преследо- 
ваться при модернизации методов производственного контроля — это динамичность, быстрота 
реакции на изменения производственной среды и способность подстраиваться под все технологи- 
ческие операции и существующие на объектах виды работ. Именно эти качества смогут суще- 
ственно сократить перечень имеющихся проблем в обеспечении производственного контроля и 
вывести понятие о безопасности на совершенно новый качественный уровень. 
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ИНЖЕНЕРНАЯ ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ 
В РАЙОНЕ ТЕЛЕЦЕНТРА ГОРОДА 
РОСТОВ-НА-ДОНУ 

Кухта А. И., Маматченко Н.С. 

Донской государственный технический 
университет, г. Ростов-на-Дону, Российская 
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Электромагнитное поле (ЭМП) представляет 
серьезную опасность жизни и здоровью чело- 
века. Биологический эффект от воздействия 
ЭМП в условиях длительного многолетнего 
воздействия накапливается, в результате воз- 
можны дегенеративные заболевания цен- 
тральной нервной системы, рак крови (лейко- 
зы), опухоли мозга, гормональные заболева- 
ния, нарушения нормального функционирова- 
ния как отдельных органов, так и организма 
человека в целом. Целью настоящей работы 
является теоретическая оценка опасности 
электромагнитной обстановки в районе теле- 
центра города Ростов-на-Дону. Задача работы 
состоит в определении опасной и вредной для 
проживания населения зоны, возникшей в ре- 
зультате электромагнитного воздействия те- 
лецентра. Авторы планируют: найти напря- 
женности электрического поля с учетом мощ- 
ностей передатчиков телецентра, усилений 
антенн и расстояния до жилых объектов; 
определить энергетические экспозиции на 
различных расстояниях от телецентра; срав- 
нить полученные результаты с предельно до- 
пустимым уровнем (ПДУ) энергетических 
ЭМИ с 
эпидемиологические требований; определить 


ЭКСПОЗИЦИЙ учетом  санитарно- 
способы защиты жителей района от воздей- 
ствий ЭМП. В результате выполненной рабо- 
ты: проведена теоретическая оценка электро- 
магнитной обстановки в районе расположения 
станции; определена опасная и вредная зона 
для проживания населения; выяснено соответ- 
ствие радиотелевизионных и радиолокацион- 


ных станций №1823-78 санитарным нормам и 
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ЕМСИУХЕЕЕВТУС КЪК АЗЗЕЗЗМЕМТ ОЕ 
ЕГЕСТКОМАСМЕТТС УГГОАТЮМ 1 ТНЕ 
АВЕА ОЕ КОЗТОУ-ОМ-РБОМ ТЕГЕУГОМ 
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гетическая экспозиция. 


Введение. Электромагнитное поле (ЭМП) оказывает негативное воздействие на здоровье 
человека. Факторы, влияющие на развитие патологических реакций организма при воздействии 
ЭМП: 

е напряженности электрического и магнитного поля; 

е длительность электромагнитного воздействия; 

е возраст человека и состояние его здоровья; 

е влажность воздуха; 

е область облучения (руки, ноги, голова и т. д.); 

е частота и модуляция электромагнитных излучений. 

Воздействие ЭМП приводит к возникновению ионных токов, которые протекают только по 
межклеточной жидкости, так как мембраны клеток являются диэлектриками. 

Основная часть. Биологическое действие ЭМП в диапазоне радиочастот характеризуется 
тепловым и нетепловым эффектами. Под тепловым эффектом подразумевается интегральное 
повышение температуры тела или отдельных его частей при общем или локальном облучении. 
Нетепловой эффект связан с переходом электромагнитной энергии в организме человека в 
нетепловую форму энергии, проявляющуюся в виде молекулярного резонансного процесса, 
фотохимической реакции и др. В связи с тем, что по своим биофизическим свойствам ткани 
организма неоднородны, при поглощении тепловой энергии возникает неравномерный нагрев на 
границе раздела тканей с высоким и низким содержанием воды, что определяет соответственно 
высокий и низкий коэффициент поглощения. 

ЭМП наиболее интенсивно воздействуют на органы с большим содержанием воды. 
Перегрев же особенно вреден для тканей со слабо развитой сосудистой системой или с 
недостаточным кровообращением (почки, мозг), так как кровеносную систему можно уподобить 
системе водяного охлаждения. Облучение глаз вызывает помутнение хрусталика, которое 
проявляется достаточно быстро (через несколько дней или недель после облучения). Интенсивное 
электромагнитное поле промышленной частоты вызывает нарушение функционального состояния 
центральной нервной и сердечнососудистой систем. При этом наблюдается повышенная 
утомляемость, снижение точности движений, изменение кровяного давления и пульса, 
возникновение болей в сердце, сопровождающихся сердцебиением и аритмией. Особое внимание 
необходимо уделять оценке отдельных последствий длительного контакта населения с ЭМП: 
развитие рака (включая лейкемию), болезней, связанных, прежде всего с деградацией нервных 
клеток. 

Наиболее ранними клиническими проявлениями последствий воздействия 
электромагнитных излучений на человека являются функциональные нарушения нервной 
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системы, проявляющиеся в виде вегетативных дисфункций неврастенического и астенического 
синдрома. Лица, длительное время находившиеся в зоне воздействия ЭМП, отмечают слабость, 
раздражительность, быструю утомляемость, ослабление памяти, нарушение сна. Нередко к этим 
симптомам присоединяются расстройства вегетативных функций. Нарушения сердечнососудистой 
системы проявляются, как правило, в виде нейроциркуляторной дистонии: лабильности пульса и 
артериального давления, наклонности к гипотонии, болей в области сердца. 

Высокочастотные электромагнитные излучения ионизируют атомы или молекулы в 
соматических клетках и тем самым нарушают идущие в них процессы. Электромагнитные 
колебания, нагревая клетки, приводят молекулы в тепловое движение, что приводит к 
недостаточному поступлению веществ через мембрану, а следовательно, к нарушению обмена 
веществ. Наиболее чувствительными к действию электромагнитных полей являются 
нейроэндокринная и центральная нервная системы. В последнем случае появляются субъективные 
ощущения в виде повышенной утомляемости и головных болей. Нарушение нейроэндокринной 
регуляции влияет на сердечно-сосудистую систему, систему крови, иммунитет, обменные 
процессы, воспроизводительную функцию. Возможны также изменения частоты пульса и 
сосудистых реакций. 

В литературе описаны изменения кроветворения, эндокринной системы, метаболических 
процессов, заболевания органов зрения. В последнем случае тепловое воздействие 
радиоизлучения и микроволн приводит к нагреванию хрусталика до температуры, превышающей 
физиологическую норму; что вызывает развитие катаракты. Это является одним из специфических 
поражений от воздействия электромагнитного поля в диапазоне частот от 1,5 до 19 ГГц. 
Высокочастотные электромагнитные волны влияют также на биологические процессы, разрывая 
водородные связи, что приводит к переориентации макромолекул ДНК и РНК | |]. 

Телевизионный передающий центр (телецентр) г. Ростов-на-Дону представляет собой 
комплекс технических средств, обеспечивающих трансляцию телевизионного сигнала на 
территорию Ростовской области, с радиусом уверенного приёма около 80 км. Ростовская 
телебашня —Й типовая телевизионная и радиовещательная башня проекта 3803 КМ, 
расположенная в Железнодорожном районе г. Ростова-на-Дону на ул. Баррикадной. Телебашня 
является самым высоким сооружением в городе. Её высота составляет 195 метров. Существующая 
сеть передающих устройств областного радиотелевизионного передающего центра состоит из 
шести мощных и тридцати восьми маломощных станций. Мощность телевизионных передатчиков 
составляет от 0,01 до 50 кВт. 

Целью работы является теоретическая оценка электромагнитной обстановки в районе 
телецентра города Ростов-на-Дону с последующей реализацией вершинного исхода на основе 
параметрического критерия «воздействие больше восприимчивости» с учетом классификации 
условий труда. 

Объект исследования — телецентр г. Ростов-на-Дону. 

Предмет исследования — электромагнитное поле телецентра г. Ростов-на-Дону. 

Задачи исследования: 

1. найти напряженность электрического поля с учетом мощностей передатчиков 
телецентра, усилений антенн и расстояния до жилых объектов; 

2. определить энергетические экспозиции на различных расстояниях от телецентра; 

3. сравнить полученные результаты с предельно допустимым уровнем (ПДУ) 
энергетических экспозиций ЭМП с учетом санитарно-эпидемиологические требований; 

4. установить меры определенности вершинного исхода на основе параметрического 
критерия «воздействие больше восприимчивости». 
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На первом этапе находим значения напряженности и плотности потока энергии ЭМП при 


воздействии излучения на близлежащий жилой объект, который представляет собой жилой девя- 
тиэтажный дом, расположенный по улице 1-я Баррикадная на расстоянии 80 м от телецентра. 
Оцениваем электромагнитное воздействие на расстоянии 80 ми 300 м от телецентра. 

Напряженность электрического поля Ё, В/м, в дальней зоне антенны связана с мощностью 
передатчика, усилением антенны и расстоянием от антенны [2, 3]: 


Е=--0*Р*0а), 


где Р — мощность на входе антенны, Вт; Са — степень усиления антенны по мощности в 
заданном направлении, которое определяется из диаграммы направленности антенны. 
Далее находим энергетическую экспозицию в диапазоне частот 30 кГц-300 МГц по 
формулам [4]: 
ЭЭх = Е**Т , (В/м)’-ч; 
ЭЭн = Н” *Т, (А/м)?-ч, 


где Н — напряженность магнитного поля, А/м; Т — время воздействия за смену, ч. 


Расчет энергетической экспозиции ЭЭхк проводится на расстояниях 80 и 300 м от источника 


излучения. При этом 7 = 24 ч, так как воздействие электромагнитного поля круглосуточное. 
Далее находим плотность потока энергии 1111Э, Вт/м, и энергетическую экспозицию 
ЭЭПИЪ, (мкВт/см?)-ч, в диапазоне частот 300 МГц-300 ГГц по формулам [6]: 


ШГЭ — а : 


Ажджг” 


ЭЭШИЭ = Ш1Э*Т. 
Для расчета параметра //1/Э на рис. 1 представлена схема электромагнитного воздействия 
излучения в диапазоне частот 470—862 МГц на жилой дом, расположенный на расстоянии около 80 
м отантенн. 
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Рис. [. Схема электромагнитного воздействия излучения антенны на жилой дом, расположенный на 


расстоянии около 80 м 








Расчет параметра ЭЭ/Ш/Э проводим с учетом электромагнитного воздействия на первый и 


девятый этаж девятиэтажного дома. В ходе вычисления учитываем высоту антенн. 

В расчетах используем следующие технические характеристики антенн: 

1. для уголковых антенн диапазоны рабочих частот: 66—74 МГц, 87,5—108 МГц; максимальная 
мощность на входе — 10 кВт; 

2. для вибраторных 4-х этажных широкополосных антенн диапазоны рабочих частот: 66—74 
МГь, 87,5 —108 МГц; максимальная мощность на входе — 5 кВт; 

3. для четырехэтажных панельных антенн серии «Сиваш-Скью» диапазон рабочих частот: 470— 
862 МГц; высота — 4,2 м; максимальная мощность на входе — 32 кВт; 

4. для двухэтажных антенн «ЛПА-Г» диапазоны рабочих частот: 66-74 МГц, 87,5—108 МГц, 
максимальная мощность на входе — 20 кВт; 

5. для широкополосных восьмиэтажных панельных антенн серии «СИВАШ-2Ц» диапазон 
рабочих частот: 470—860 МГц, мощность на входе до 40 кВт. 

Результаты расчета применительно к телецентру г. Ростов-на-Дону представлены в таблице 1. 


Таблица 1 
Значения параметров электромагнитного воздействия телецентра 


Напряженность электриче- Энергетическая экспозиция 
Типы антенн, 


ского поля А, В/м, при рас- при расстоянии до места кон- 


условия контроля стоянии до места контроля троля 


[м — Г 30м — 
Уголковые 12,89 3,4 ЭЭ=3987 ПТИ 4 
Бы ИИ к 
Вибраторные 4-х этажные 12,16 ЭЭ=3548,77 Э3=251,94 
И И НЙ 


Четырехэтажные панельные 





серии «Сиваш-Скью» ЭЭппэ=2544 
На уровне 1|-го этажа девя- мкВт/см?-ч 
тиэтажного дома 
Четырехэтажные панельные 
серии «Сиваш-Скью» ЭЭппэ=3352,8 
На уровне 9-го этажа девя- мкВт/см?-ч 
тиэтажного дома 


Двухэтажные «ЛПА-Г» 13,67 39=4484,85 ЭЭ=3197 
И оо | вы 
Широкополосные восьми 
этажные панельные серии ЭЭппэ=3504 
«СИВАШ-2Ц» мкВт/см?-ч 
На уровне 1|-го этажа девя- 
тиэтажного дома 
Широкополосные восьми 
этажные панельные серии ЭЭппэ=4672,8 
«СИВАШ-2Ц» мкВт/см?-ч 
На уровне 9-го этажа девя- 
тиэтажного дома 
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На втором этапе решения задач энергетическая экспозиция по магнитной составляющей не 


рассматривается, в связи с тем, что предельно допустимые уровни для диапазона частот 50 МГц- 
300 ГГц не установлены согласно СанПиН 2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемиологические требо- 
вания к физическим факторам на рабочих местах» от 21 июня 2016 года № 81. 

На этапе 3 устанавливаются меры определенности вершинного исхода на основе парамет- 
рического критерия «воздействие больше восприимчивости». Реализацию вершинного исхода 
оцениваем по условию превышения параметра или величины воздействия 5 над восприимчиво- 
стью г: (5 >27). «Вероятность реализации условия (5 >27) находят на основании построения веро- 
ятностной параметрической модели «воздействие 5 — восприимчивость 7» с использованием 
модели превышения воздействия над восприимчивостью» [5]. 

Построим вероятностную параметрическую модель «воздействие 5 — восприимчивость г» 
(рис. 2). При этом для расчета вершинного исхода параметры т, т, о» о; выбраны в соответствии 
с классификацией условий труда [3]. 

Для выбора характеристик т, и о, параметра восприимчивости используем СанПиН 
2.2.4.3359—16. Причем значения ПДУ определяем с учетом времени воздействия фактора в течение 
рабочего дня в соответствии с СанПиН 2.2.4.1191-03. 





ЕО ОО Ор 


| а \ 39, мкВт/см?*ч 


` 
Допустимые Опасный 
условия труда класс условий 


Вредный класс Вредный класс Вредный класс Вредный класс усло- 
условий труда 3.1 условий труда 3.2 условий труда 3.3 вий труда 3.4 


с учетом специальной оценки условий труда 


Далее с учетом характеристик воздействия т; и о; энергетической экспозиции электромаг- 
нитного излучения определяем класс условий труда следующим образом. 

В соответствии с ФЗ № 426 от 28.12.2013 «О специальной оценке условий труда», статья 14 
(классификация условий труда), присвоим значения параметрической модели воздействия и вос- 
приимчивости: 

т5 — класс 2 (допустимые условиями труда); 

от — подкласс 3.1 (вредные условия труда 1-й степени); 
о5 — подкласс 3.3 (вредные условия труда 3-Й степени); 
тт — класс 4 (опасные условия труда). 

На 4-м этапе решения поставленных задач найдем вероятность наступления вершинного 
исхода (угроза жизни жителей района) при воздействии излучения на близлежащий жилой объект. 
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Жилой 9-ти этажный дом (ул. Баррикадная 1-я) расположен на расстоянии 80 м от источника из- 
лучения. На основе расчетных данных были построены вероятностные параметрические модели 
«воздействие 5 — восприимчивость 7»: модель (5 > и) при расстоянии 80 м (рис. 3); модель (5 <г) 
при расстоянии 300 м (рис. 4.). 





пп ППг 


Рис. 4. Параметрическая модель «воздействие $ — восприимчивость г» с учетом расстояния 300 м 
(5<и) 


На основе рассмотренной на рис. 3 и 4 параметрической модели определим вероятность 
превышения воздействия 5 над восприимчивостью г: Рго (5>и) и вероятность того, что воздей- 
ствие 5 меньше восприимчивости г: Рто (5 <!) [1]. 

Для случая, когда математическое ожидание случайного воздействия меньше математиче- 
ского ожидания случайной восприимчивости, вероятность того, что воздействие 5 меньше воспри- 
имчивости г: Рто (5 <г) определяется по формуле: 


тг — ту 
0,5(©7т + 075) 


В данном выражении параметр представляет собой вероятностный «приведенный парамет- 


рКи) = Рго(& >20) =0,5—-Ф = 0,5—Ф(и). 


рический запас безопасности» (1ШПЗБ), выраженный отношением разности математических ожи- 
даний воздействия и восприимчивости к их суммарному среднеквадратическому отклонению [5]: 
тг — т5 
Е И 
0,5(о^и+09-5) 
Для случая, когда математическое ожидание случайного воздействия больше математиче- 
ского ожидания случайной восприимчивости, вероятность превышения воздействия 5 над воспри- 


имчивостью г: Рто (5 > г) определяется по формуле: 


715 — тг 
0,5(©^ + 075) 


Замена условия «меньше» на условие «больше» в приведенных выражениях сопровождает- 


р2(и) = Рго(& >20) =0,5+Ф = 0,5+Ф(и). 


ся заменой знака плюс на минус: 


т5 — тг _ тг-т5  _ 
0,5(о°г+075) 0,5(о°г+025) 


При этом очевидно, что если положительная величина (+и) есть характеристика «запаса безопас- 


—иИ. 


ности», то отрицательная величина (-и) выражает наличие и нарастание «опасности» при даль- 
нейшем росте величины воздействия [6]. 
Для нахождения вероятностей р[(и) и р2(и) используем функцию Лапласа Фи(и). 
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Опасность электромагнитной обстановки в районе телецентра города Ростов-на-Дону. 


Результаты расчета значений вероятности реализации вершинного исхода Рто (5 > и) в функции от 
приведенного параметрического запаса безопасности и для двух вариантов соотношений матема- 
тических ожиданий воздействия и восприимчивости (1): (тг > 115) и (2): (ту > тг) представлены 
в таблицах 2-6. 

Таблица 2 


Энергетические характеристики уголковых антенн 
с частотными диапазонами: 66-74 МГц и 87,5—108 МГц 


ЭЭ И Ф (и) р (1 (тг > т5) р2 (и (ту > тг) 
мкВт/см?-ч 





277,4 0,9896 0,33646 0,83646 0,16354 
397 | 1097 | 035083 


Таблица 3 
Энергетические характеристики вибраторных 4-х этажных широкополосных 
антенн с частотными диапазонами: 66—74 МГц и 87,5—108 МГц 


ЭЭ И Ф (и) р! (1 (тг > т5) р2 (м) (ту > тг) 
мкВт/см?-ч 


3548,77 1,031 0,34849 0,15151 0,84849 
251,94 0,989 0,336 0,836 0,164 


Таблица 4 





Энергетические характеристики четырехэтажных панельных антенн 
с частотным диапазоном 470—862 МГц 


ЭЭ И Ф (и) р (1 (тг > т5) р2 (м) (ту > тг) 
мкВт/см?-ч 


2544 1,126 0,369 0,131 0,869 
за [5179 


Таблица 5 





Энергетические характеристики двухэтажных антенн ЛПА-Г 
с частотными диапазонами: 66—74 МГц и 87,5—108 МГц 


ЭЭ И Ф (и) РИ (1 (тг > т5) р2 (м) (ту > тг) 
мкВт/см?-ч 


448455 | 1.0436 
3197 | 0,99 | 0,33891 0,839 0,161 


Таблица 6 





Энергетические характеристики широкополосных восьмиэтажных панельных 
антенн с частотным диапазоном 470—860 МГц 


ЭЭ И Ф (и) р! (1 (тг > т5) р2 (и) (ту > тг) 
мкВт/см?-ч 


3504 1,189 0,382 0,118 0,882 
4672,8 1,278 0,398 0,102 0,898 
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В таблицах представлены энергетические характеристики антенн телецентра г. Ростов-на- 
Дону и вероятности реализации вершинных исходов с учетом расстояния от источника электро- 
магнитного излучения. 

Заключение. Разработан и апробирован алгоритм расчета вероятности реализации исхода 
электромагнитного воздействия на рабочий персонал в процессе трудовой деятельности. Научная 
новизна метода заключается в нахождении вероятности возникновения профессионального 
заболевания на основе параметрического критерия «воздействие больше восприимчивости» с 
учетом классификации условий труда. 

Алгоритм позволяет осуществлять расчет количественных мер оценки профессиональных 
заболеваний в соответствии с требованиями ОНЗАУ 18001:2007 «Порядок оценки профессиональ- 
ной безопасности и здоровья». На примере системы «телецентр — жители жилого девятиэтажного 
дома по ул. Баррикадная |-я г. Ростов-на-Дону» построена параметрическая модель «воздействие 
электромагнитного поля разных диапазонов частот — восприимчивость человека» и были оцене- 
ны значения вероятности наступления заболеваний. При этом доказано, что жители, проживаю- 
щие в данном доме, подвергаются электромагнитному воздействию, которое соответствует вред- 
ному классу условий труда 3.4. С вероятностью 0,9 (для девяти из десяти жителей) существует 
угроза появления и развития тяжелых форм заболеваний. Рабочий персонал телецентра, исполь- 
зующий СИЗ, подвергаются электромагнитному воздействию, которое соответствует вредному 
классу условий труда 3.3. С вероятностью 0,9 (для девяти из десяти работников телецентра) суще- 
ствует угроза появлению и развитию профессиональных заболеваний средней тяжести. Сделан 
вывод о необходимости применения организационно-технических мер по снижению мощности 
излучения. Данные теоретические расчеты требуют подтверждения на практике при проведении 
измерений. 
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Рассматриваются вопросы обеспечения 
надежности техники в целях повышения без- 
опасности ее работы. В работе предлагается 
метод моделирования генеральной совокупно- 
сти конечного объема с применением малых 
выборок исходных данных. Проведена опти- 
мизация периодичности технического обслу- 
живания грузового автомобиля. 
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Введение. Для обеспечения безопасности работы техники в таких отраслях, как строитель- 
ство, транспорт, машиностроение возникает необходимость обоснования показателей и критериев 
надежности, которые отражают свойства созданных технических систем. Требования по безопас- 
ности функционально связаны с требованиями по надежности. Актуальными задачами отрасли в 
современных условиях являются повышение безопасности работ, безотказности техники, миними- 
зация трудозатрат и эксплуатационных издержек. 

Минимизация затрат. К производственному травматизму, удорожанию выполнения работ, 
значительным потерям времени могут привести отказы техники и недостаточный уровень надеж- 
ности в целом. В расчетах надежности необходимо применять методы сокращения трудоемкости, 
продолжительности испытаний и финансовых затрат при получении исходных данных [1, 2]. 
Уменьшение объема выборок по прочности, нагруженности и ресурсу, а также применение кос- 
венных корреляционных методов определения прочности образцов и деталей приводят к миними- 
зации затрат на производство, эксплуатацию и прогнозирование ресурса детали или транспортно- 
го средства в целом (рис. 1). 

Оптимизация надежности. Уменьшение объема выборок по прочности, нагруженности и 
ресурсу по минимальной погрешности было проведено с помощью разработанного метода обес- 
печения основного показателя надежности ресурса. Рассматриваемый метод основан на примене- 
нии малых выборок исходных данных и распределении абсолютных размахов для моделирования 
генеральной совокупности конечного объема [3—5]. 


Функция распределения абсолютных размахов И, =х,—х,. (т,5=1.....П) имеет вид: 
К) 


о: //Бр$-]оигпа|.ги 








ки) = | ам, 
0 
где КУУ,,) — плотность распределения размахов (в общем виде): 


О = | р" (ФРОР(х-+У.,)— РР”! Рх-+И/,.)хП-Р+\,,)] ах, 
с - п! | 
(-0-г-П и)! 


р(х) — плотность вероятности характеристики. 


; Р(х) — функция распределения характеристики; 


Способы сокращения трудоемкости, продолжительности испытаний и финансовых затрат при по- 
лучении исходных данных для расчетов надежности 


Уменьшение объема выборок по прочности, Применение косвенных корреляционных 
нагруженности и ресурсу по минимальной методов определения прочности образцов и 
погрешности деталей 


Выбор косвенного корреляционного 


Аналитическое обоснование уменьшения объема вы- метода определения предела 


борок и перехода к совокупности конечного объема выносливости стали через 
твердость и предел прочности по 


минимальной погрешности 


Минимизация по удельным затратам: 
- затрат на производство и эксплуатацию детали; 
- трудоемкости, 
- продолжительности испытаний 
при получении исходных данных 





Рис. 1. Повышение эффективности обеспечения оптимальной надежности техники и ее составных частей 


Эмпирическая и аппроксимирующая функции распределения генеральной совокупности 
конечного объема ресурса Тр двигателя грузового автомобиля КАМАЗ-4308 показаны на рис. 2. 
Оптимизация значения вероятности безотказной работы (ВБР) двигателя автомобиля проводится 
по критерию оптимизации удельным затратам СТ (рис. 3). 
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Рис. 2. Функции распределения ГСКО ресурса двигателя грузового автомобиля КАМАЗ-4308: 
| — эмпирическая; 2 — аппроксимирующая 
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Рис. 3. Оптимизация варианта эксплуатации двигателя автомобиля 
(и, соответственно, вероятности его безотказной работы) 


Необходимо подсчитать несколько значений СТ при различных вариантах эксплуатации 
двигателя автомобиля (применение различных типов топлива; использование присадок, повыша- 
ющих детонационные свойства бензина; проведение планового технического обслуживания и т. 
п.) и определить вероятность безотказной работы автомобиля Р({). При известных функциях Р({) и 
интенсивности отказов /(1) появляется возможность оптимизировать величину продолжительно- 
сти эксплуатации технического объекта в периодах между проведением планового технического 
обслуживания. При этом необходимо учесть возможность возникновения у объекта неявных отка- 
зов. Обозначим через и дополнительные финансовые потери при совпадении прочих суммарных 
затрат от скрытых отказов: 


т Ъ 
5 (<) = Ор(1 < т) + Ср(1 > су-и[ и (1-14 = и[1-Р(т) |+ СР(т)-+и[[1-Р(#) 4 = 
0 0 
[Е 
=0+(С-И)Р(!)+и с- [Р(1)4 
0 
Средние удельные затраты за время т: 
Ъ 
59) = +(С-И)Р(о+и| < [ Р()а 
т 
0 
Дифференцируя выражение по т и приравнивая нулю производную, получим уравнение: 
оО [Ро а. 
& П-С И-С. 


0 
Искомым решением уравнения является оптимальная периодичность ТО. 
Представим функцию риска для технического объекта с периодическим ТО в виде: 


5 = СР, (1) +ИР (1). 

Опираясь на минимизацию количественного значения риска [6], решим задачу оптимиза- 
ции величины периода между плановым техническим обслуживанием. Значение будет иметь раз- 
мер суммарных удельных затрат, связанных с потерями на восстановление и ремонт техники, а 
также с нарушением срока работ вследствие простоя комплекса машин. 

Получение практических результатов. Результаты проведения оптимизации периодично- 
сти ТО То» сведем в таблицу 1, где 5„» — наименьшая количественная характеристика риска; Л, — 
интенсивность отказов; т — временная величина периода между ТО; 0/С — отношение издержек 


при внезапном отказе к затратам на проведение ТО. Для примера выбран грузовой автомобиль 
КАМАЗ-—4308. 
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Таблица 1 
Результаты решения задачи оптимизации продолжительности периода между плановыми ТО 
грузового автомобиля КАМАЗ-—4308 
Периодичность технического 
обслуживания То, ч 


3154 992 
990 307 
306 9] 
9] 23 
1398 
428 
123 
29 


2196 
660 
179 
37 
3083 
907 
252 
41 


6—1 
Таким образом, при заданных /, = 10 `ч ит-= 100 ч, отношение затрат 0/С=100. С учетом 
финальных вероятностей состояний величина минимального техногенного риска 5им = 0,0613 и 





оптимальная периодичность технического обслуживания Т,„‚= 907ч = 2 мес. 

Проведение оптимизации вероятности безотказной работы машин по критерию «суммар- 
ные удельные затраты» позволяет снизить травматичность при производстве работ с технически- 
ми объектами, тем самым повышая промышленную безопасность. Обоснование показателей и 
критериев надежности в рамках увеличения безотказности работ приводит к уменьшению отказов, 
сокращению потерь на ремонт и восстановление техники. 

Заключение. Повышение безопасности и надежности работы техники приводит к сниже- 
нию травматичности, увеличению безотказности, уменьшению или ликвидации затрат на ее ре- 
монт и восстановление. 
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Введение. Ежедневно большое количество людей для вертикального перемещения в вы- 
сотных зданиях прибегают к помощи лифтовых установок. При этом высотное строительство зна- 
чительно преобладает над малоэтажным. Так, по статистике, в 2018 году объем строительства зда- 
ний высотой 9 и более этажей составил 86,3 % от общего объема строительства в России. Поэтому 
количество лифтов, как в жилых домах, так и в учреждениях постоянно растет. Вместе с ростом 
количества лифтов возрастает необходимость качественного контроля как за работой лифтовых 
установок, так и за проведением их технического обслуживания и ремонта. Для решения этих за- 
дач применяются системы диспетчеризации состояния лифтовых установок [1, 2]. 

Основная часть. В настоящее время на рынке систем контроля за состоянием лифтов 
представлено большое количество обеспечивающих компьютерных программ: программно- 
диспетчерский комплекс «ОБЬ» [3]; система лифтового диспетчерского контроля и связи СЛДКС- 
1 [4]; программа диспетчеризации лифтов МРиИРго и другие. Данные системы имеют схожий 
набор функций, позволяющий контролировать перемещение лифта в реальном времени и переда- 
вать информацию на пульт управления диспетчера, который может одновременно контролировать 
несколько десятков лифтовых установок в различных строительных сооружениях. 

Диспетчерский комплекс, подключенный к лифту, обеспечивает передачу диспетчеру сле- 
дующий объем информации: 

® срабатывание электрических цепей безопасности; 
е несанкционированное открывание дверей шахты в режиме нормальной работы; 


е открывание двери (крышки) устройства управления лифта без машинного помеще- 
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® срабатывание кнопки вызова диспетчера из кабины лифта; 

е открывание двери машинного, блочного помещений лифта, двери приямка шахты 
лифта. 

Кроме того, диспетчерский комплекс выполняет следующие функции: 

е двухсторонняя переговорная связь между диспетчерским пунктом и кабиной (кры- 
шей кабины) лифта, диспетчерским пунктом и машинным помещением; 

е автоматическая проверка тракта переговорной связи с кабиной лифта; 

е звуковое и световое подтверждение регистрации вызова диспетчера на переговор- 
ную связь из кабины лифта и машинного помещения; 

е дистанционное отключение электроснабжения лифта по команде диспетчера; 

е резервное питание лифтовых блоков от локальной шины или от аккумуляторной 6а- 
тареи и сигнализация о переходе на резервное питание; 

е защита устройств от попадания на локальную шину высокого напряжения разрядов 
молний и наведенных импульсных перенапряжений, а также защита от коротких за- 
мыканий на локальной шине; 

е изменение параметров лифтового блока при помощи сервисного прибора; 

е подключение к микропроцессорным станциям управления лифтами по последова- 
тельному интерфейсу; 

е подключение желтой и зеленой пиктограмм по ГОСТР 51631-20008 [5]; 

е контроль за исправностью подключенного оборудования; 

е идентификация поступающей сигнализации: с какого лифта и какой именно сигнал. 

Как видно из описания функциональных возможностей систем диспетчеризации, они осу- 
ществляют постоянный контроль за состоянием лифта, а также решают задачи по обеспечению 
безопасного функционирования лифтовых устройств. Вместе с тем эти диспетчерские системы не 
контролируют уровень конкретной нагрузки, которую испытывают элементы лифта за определен- 
ный период времени. Данные программы сигнализируют диспетчеру об уже произошедших отка- 
зах или аварийной ситуации, но не позволяют сформировать отчет о режимах нагружения элемен- 
тов лифта. Конечной целью такой информации может стать обоснование сроков проведения работ 
по обслуживанию или ремонту в межсервисном интервале, что позволило бы увеличить уровень 
безопасности при эксплуатации лифтовых установок, а также снизить эксплуатационные затраты. 
Очевидно, что своевременное и качественное проведение регламентных работ по техническому 
обслуживанию, состав и очередность которых имеют научное обоснование, существенно снизит 
риск возникновения аварийных ситуаций. Вместе с тем нужно подчеркнуть, что согласно имею- 
щимся данным [6], программы сервиса и технического обслуживания лифтов различной этажно- 
сти, работающих в различных режимах нагружения по числу циклов и величине статистически 
эквивалентной нагрузки на привод, канаты и другие элементы, мало отличаются друг от друга. 
Таким образом, периодичность регламентных работ по обслуживанию и ремонту одинаковых мо- 
делей пассажирских лифтов, эксплуатируемых в различных условиях, должна отличаться для 
обеспечения должного уровня безопасной эксплуатации. В работе [7] предложена зависимость для 
расчета эквивалентной нагрузки лифтовых агрегатов, учитывающая периодические изменения 
нагрузки в каждом цикле и частоту использования системы. Под эквивалентной в данном случае 
подразумевается нагрузка, получаемая всеми элементы привода лифта, приведенная к валу двига- 


теля. 








На рис. 1 продемонстрированы результаты реализации алгоритма моделирования режимов 


работы лифта с помощью компьютерной программы «Имитационное моделирование работы пас- 
сажирского лифта» [8]. 
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Рис. | Распределение эквивалентных моментов в каждом цикле движения лифта: Мок, — эквивалентный 





момент на валу двигателя; №.„; — этажность здания 


Исследование проводилось для трех вариантов домов с этажностью 9, 16 и 22 этажа, а так- 
же в трех разных режимах работы лифта: утренний, дневной и вечерний. Исследование показало, 
что с увеличением количества этажей в здании увеличивается дисперсия значений эквивалентных 
крутящих моментов, верхние квартили смещаются вверх, распределения все больше отклоняются 
от нормальной картины и появляется много биений. Вечерний режим характеризуется движением 
пассажиров на верхних этажах, это приводит к общему увеличению эквивалентного крутящего 
момента двигателя и, как видно из рис. |, вечерний режим здания меньшей этажности более энер- 
гоемкий, чем утренний режим здания большей этажности. 

Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что величина эквивалентных 
крутящих моментов возрастает непропорционально увеличению количества этажей в здании. Если 
в зданиях с различной этажностью эксплуатируются лифты одинаковых моделей, то их наработка 
до следующего обслуживания или ремонта может значительно отличаться и, следовательно, кон- 
троль степени нагружения лифта положительно отразится на обеспечении более высокого уровня 
безопасности. 

Заключение. Для более углубленного контроля за степенью нагружения каждого отдельно 
взятого лифта требуется ввести в уже работающую систему диспетчеризации дополнительные 
средства контроля. Эти средства позволят фиксировать так называемые эквивалентные нагрузки в 
период эксплуатации, которые могут служить индикатором состояния лифтового комплекса в це- 
лом и необходимости выполнения профилактических и других видов работ по техническому об- 
служиванию. 
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Проведён анализ результатов многолетнего 
мониторинга выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу от автотранспорта и стационар- 
ных источников, зафиксированных в Ростове- 
на-Дону. Сделаны выводы по составу и объё- 
му выбросов. Подготовлена база данных за 
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матической модели загрязнения атмосферного 
воздуха. 
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Введение. Сжигание углеводородного и различных видов спиртосодержащего топлива в 
автомобильных двигателях внутреннего сгорания с образованием токсичных продуктов загрязняет 
воздух. Это приводит к ухудшению экологической обстановки в крупных промышленных городах, 
изменению климата, нарушению равновесия в экосистеме региона и ухудшению здоровья прожи- 
вающих на данной территории людей. 

Основная часть. В Ростове-на-Дону удельный вес выбросов от автотранспорта в общем 
объёме выбросов в атмосферу увеличился с середины 90-х годов прошлого века от 61,1 % до 
97,9 % в 2014 году. 

Статистическими методами исследован состав загрязнителей атмосферного воздуха в Ро- 
стове-на-Дону за два периода: 2009—2014 гг. и 2014—2016 гг. [1-3]. По результатам исследования 
создана база данных для разработки математической модели загрязнения приземного слоя атмо- 
сферы автотранспортом. Результаты анализа выбросов в атмосферу в Ростове-на-Дону отражают 


диаграммы (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Состав выбросов загрязняющих веществ в атмосферу в 2014 г. 


по сравнению с 2009 г. 
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Рис. 2. Состав выбросов загрязняющих веществ в атмосферу 
по сравнению с 2009 г. 
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На диаграммах (рис. 3, 4) представлен удельный вклад автотранспорта в динамику валовых 


выбросов (тыс. тонн) загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных и передвижных источ- 


ников загрязнения в городе Ростове-на-Дону на протяжении 2009—2016 гг. 
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Рис. 4. Выбросы в атмосферу в городе Ростове-на-Дону (тыс. тонн) 
за 2014—2016 гг. 

За исследуемый период имели место два этапа развития экологической обстановки в отно- 
шении уровня загрязнения атмосферы автотранспортом. При этом химический состав выбросов 
зависит от роста качественного и количественного состава автомобильного парка, а также от уста- 
новленных требований для ввозимых в страну автомобилей, требований к их качеству и соответ- 
ствию экологической безопасности, и, наконец, требований к качеству производимого в нашей 
стране углеводородного топлива для автомобилей [4—14]. 

В городе Ростове-на-Дону за 2009—2014 годы происходило резкое повышение выбросов от 
автотранспорта. В состав выбросов входят: оксиды углерода, фенола, формальдегида, других ле- 
тучих органических соединений, а также сажа. Все это напрямую связано со значительным увели- 
чением парка эксплуатируемых автомобилей и их несоответствием экологическим требованиям. 
Одновременно происходит снижение уровня загрязнения диоксидом серы, оксидом азота, серово- 
дородом и бенз(а)пиреном. На протяжении 2014—2016 гг. ситуация несколько изменилась в луч- 
шую сторону. Замедлился рост объёмов выбросов в атмосферу от автомобильного транспорта, что 
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наглядно демонстрирует действие принятых на государственном уровне решений об ограничении 
ввоза подержанных автомобилей и о повышении качества углеводородного топлива. 

Заключение. Полученные данные демонстрируют зависимость объёмов и структуры вы- 
бросов, загрязняющих атмосферу, от качественного и количественного состава автомобильного 
парка города. Авторы намерены создать математическую модель загрязнения приземного слоя ат- 
мосферы в городских условиях, которую можно будет применять для прогнозирования динамики 
процесса. Решение этой задачи будет способствовать реализации мероприятий по снижению от- 
рицательного воздействия выбросов на окружающую среду, что является приоритетным направ- 
лением современной экологической политики. 
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Российская Федерация 
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Введение. В Российской Федерации действует единая государственная система статистиче- 
ского учета пожаров и их последствий. Официальный статистический учет и государственную 
статистическую отчетность по пожарам и их последствиям ведет Государственная противопожар- 
ная служба. Порядок учета пожаров и их последствий определяется МЧС России [1]. 

С 1 января 2019 года на территории Российской Федерации действует измененный порядок 
учета пожаров и их последствий. Предыдущий порядок действовал на протяжении десяти лет [2]. 

Существенными изменениями являются отказ от термина «загорание» и изменение порядка 
учета травмированных и погибших на пожаре людей. 

Рассмотрим подробно изменение порядка учета пожаров. 

Определение термина «загорание» дано в ГОСТ 12.1.033-81 «Система стандартов безопас- 
ности труда (ССБТ). Пожарная безопасность. Термины и определения». Загорание — неконтроли- 
руемое горение вне специального очага, без нанесения ущерба [3, 4]. 

Проблема актуализации нормативных требований к безопасности многие годы является 
предметом исследований [5]. Во многом практика надзорной деятельности основывалась на нор- 
мативных материалах СССР, не имела научно обоснованного анализа. Как следствие этого — дей- 
ствующие методики не содержат специальных расчетов оценки рисков и факторов, определяющих 
вероятность возникновения возгораний и интенсивности теплового потока. 

Анализ существующих расчётных методик определения времени безопасной эвакуации 
людей проведен в работе [6]. Автор корректирует методику расчёта времени эвакуации с учётом 
минимального расстояния до пожарной нагрузки и убедительно показывает, что это позволяет по- 
высить уровень безопасности людей при пожаре и обеспечить их своевременную эвакуацию. 
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Важным этапом является анализ возникновения пожара и реконструкция его начальной 
стадии. В [7] разработан алгоритм реконструкции начальной стадии пожара для определения вре- 
мени начала пожара, места очага пожара и вида пожарной нагрузки. Алгоритм основан на числен- 
ном моделировании процессов возгорания и применении программного комплекса «Фогард-НВ 
(полевая модель)». Результаты работы позволили авторам правильно квалифицировать нарушения 
требований пожарной безопасности, направленных на предотвращение возникновения пожара. 

Анализ факторов возникновения пожаров с учетом их вероятностной природы проведен в 
[8]. Стохастическая модель достижения критической температуры при воздействии тепла строится 
на основе детерминированной модели с учетом вероятностной природы теплового потока. Пред- 
ложенный авторами подход, основанный на теории случайных процессов, позволяет проанализи- 
ровать основные закономерности по математическим ожиданиям параметров, характеризующих 
факел, а также построить доверительные границы основного тренда. 

Постановка проблемы. 

Проблема возникновения и учета пожаров, анализ и предсказание их последствий является 
проблемой мирового уровня [9]. Международные организации различного уровня ставят задачи 
адекватной оценки текущих параметров пожарной опасности в мире в целом. В то же время нор- 
мативные документы, регламентирующие учет пожаров, далеки от совершенства. 

До 01.01.2019 как загорания учитывались следующие случаи горения (независимо от при- 
чин его возникновения), не приведшие к его распространению на иные объекты защиты: бесхоз- 
ных зданий; бесхозных транспортных средств; сухой травы; тополиного пуха; торфа на газонах и 
приусадебных участках; пожнивных остатков; стерни; мусора на свалках, пустырях, на террито- 
рии домовладений, на обочинах дорог, на контейнерных площадках для его сбора, в контейнерах 
(урнах) для его сбора, в лифтовых шахтах (лифтах) жилых домов, в мусоросборниках (мусоропро- 
водах) жилых домов, на лестничных клетках жилых домов, в подвальных и чердачных помещени- 
ях жилых домов [2]. Другими словами, выполнялись условия определения «загорания» [3]. 

Термин «пожар» определен Федеральным законом от 21.12.1994 № 69-ФЗ (ред. от 
30.10.2018) «О пожарной безопасности» (далее - Федеральный закон № 69-ФЗ). Пожар — некон- 
тролируемое горение, причиняющее материальный ущерб, вред жизни и здоровью граждан, инте- 
ресам общества и государства [1]. 

С января 2019 года граница между «загоранием» и «пожаром» перестала существовать, и 
все случаи являются «пожаром». 

Весной каждого года на просторах России начинается массовая «забава» населения — сжи- 
гание сухой травянистой растительности. Количество, размеры и последствия этого явления нахо- 
дятся в прямой зависимости от погодных условий: высоты снежного покрова зимой, количества и 
частоты осадков в виде дождя после схода снежного покрова, количества сухих и ветреных дней, 
ночных температур воздуха и т. д. 

К сожалению, весна 2019 года не стала исключением. Количество зарегистрированных па- 
лов сухой травянистой растительности в марте- апреле текущего года на территории многих субъ- 
ектов Российской Федерации составило несколько тысяч случаев. В соответствии с требованиями 
приказа МЧС России от 21.11.2008 № 714 (ред. от 08.10.2018) «Об утверждении Порядка учета 
пожаров и их последствий» (далее — Приказ № 714) все палы внесены в статистический учет как 
пожары. Отмечается рост количества пожаров в десятки и сотни раз. 

Введение изменений в порядок учета пожаров с | января 2019 года является спорным и не- 
обоснованным решением. 

Во-первых, не выполняются положения Федерального закона № 69-ФЗ в части наличия при 
пожаре материального ущерба, вреда жизни и здоровью граждан, интересам общества и государ- 
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ства. Не учитывается какой материальный ущерб и вред интересам общества и государства нано- 
сится, к примеру, горением сухой травянистой растительности или тростника на площади не- 
скольких гектар вне территории населенного пункта, тополиного пуха вдоль тротуара в населен- 
ных пунктах. 
Во-вторых, для оценки обстановки с пожарами на отдельно взятой территории в настоящее время 
необходимо вводить в анализ дополнительные строки (сведения) и разделять пожары на объектах 
экономики и пожары, связанные с горением сухой травянистой растительности, мусора и т. п. 
В-третьих, применение действующего порядка учета пожаров увеличивает нагрузку на сотрудни- 
ков федерального государственного пожарного надзора из-за необходимости заполнения в полном 
объеме карточки учета пожара. Время, затрачиваемое на заполнение карточки учета пожара по па- 
лу сухой травянистой растительности (горению мусора и т. п.), увеличилось минимум в три раза 
[1,2]. 

В-четвертых, многие управленческие решения, принятые на основании «старой» и «новой» 
статистики пожаров, будут кардинально различаться друг от друга. 
Это лишь немногие негативные явления, связанные с внесением изменений в порядок учета пожа- 
ров и их последствий. Корректировка этих документов является дальнейшей важной задачей со- 
вершенствования нормативной базы учета пожаров. 

Заключение. На основе анализа современных нормативных документов, международного 
опыта и литературных источников показано, что новые нормативные документы учета пожаров и 
их последствий не отвечают современным требованиям законодательной базы и нуждаются в кор- 
ректировке. Показаны основные направления совершенствования нормативной базы, такие как 
учет материального ущерба и рисков жизни и здоровью граждан, учет увеличения нагрузки на 
штаты сотрудников надзорных органов, учет различий в «старой» и «новой» статистиках пожаров 
и их влияние на управленческие решения. 
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исшествия в Ростовской области за 2018 год, 
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методы дистанционного контроля скоростного 
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целесообразность внедрения систем контроля 
физического состояния водителя и техниче- 
ского состояния транспортного средства, си- 
стем индикации неисправностей. Отдельно 
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Введение. В таблице | представлена информация о происшествиях на дорогах Ростовской 


области за 2017—2018 гг. В том числе указаны общее количество случаев дорожно-транспортных 


происшествий (ДТП), случаев ранения и гибели участников происшествий. Приведены сравни- 


тельные данные (в процентах) по отношению к аналогичному периоду прошлого года (АППТ). 
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Таблица 1 
Количество происшествий на дорогах Ростовской области 


Н ТП = б и ет 
аименование показателя Д АППГ ПОГИОЛоО АППГ ранено АППГ 


Количество происшествий в 2017 4626 р | 58 |6. 5838 
Количество происшествий в 2018 3925 Гм [== 4860 


Несмотря на общую динамику снижения количества дорожно-транспортных происшествий 





в 2018 году по сравнению с 2017 годом, их общее число все равно остается весьма внушительным. 
За 2018 год в Ростовской области имело место 3925 происшествий, в которых погибло 554 челове- 
ка и ранено 4860 человек. Количество ДТИ, в которых пострадали дети до 16 лет, — 378. В ре- 
зультате этих происшествий погибло 19 детей и 403 ребенка понесли ранения. Каждый день на 
дорогах Ростовской области гибнут люди. В чём же заключаются причины ДТП? Анализируя ста- 
тистику [1], можно заметить, что максимальное количество ДТП случаются в обеденные, а также в 
вечерние часы «пик», что можно объяснить общей усталостью водителей. В таблице 2 приведены 
сведения о количестве ДТП в различное время суток. 


Таблица 2 


Дорожно-транспортные происшествия по времени совершения 


И 

т р 10— в. 
времени 1 
суток, ч. 





К |“. 55 | 58 | 52 | 46 |1 | 173 | 187 | 183 | 169 | 199 
ДТП 
Продолжение таблицы 2 


И 
нтервал . ы 2 з. 
времени 
суток, ч. 





В таблицах 3—5 приведены данные по количеству ДТП из-за нарушения правил дорожного 


движения (ПДД) в зависимости от вида транспортного средства, наличия опьянения, возраста и 
стажа водителей. 
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Таблица 3 
Количество ДТИ для различных видов транспортных средств 
и водителей в состоянии опьянения 


19 
26 
5 
7 
2 
р. 
5 
3 
1 


6 

6 
3 
6 
5 
1 
1 
1 


Возраст | (|0 |114 | 16 | 18 |241 | 25 
И | 10 | 14| 16 | 18 [021 | 25 | 30 
лет 
Количество 
5 16 | 165 |287 | 464 
портным средством, лет 


Количество ДТП 
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Резюмируя представленную в таблицах 2—5 информацию, целесообразно отметить, что в 
результате несоблюдения водителями ПДД имели место 3334 происшествия. Из них водителями 
легковых автомобилей — 2716 ДТП, водителями грузовых автомобилей — 266 ДТП и водителями 
автобусов — 73 ДТП. Количество погибших пассажиров автобусов составило 9 человек, что на 
40 % меньше аналогичного показателя 2017 года. Некоторые источники утверждают, что чем мо- 
ложе водитель, тем больше у него шансов стать виновником ДТП [2]. Статистика говорит об об- 
ратном. Количество ДТП с водителями от 18 до 25 лет составляет 452 случая, а в возрасте от 25 до 
30 лет — 464 случая, в возрастной группе от 30 до 40 лет уже 916 случаев. При дальнейшем по- 
вышении возраста водителей количество ДТИ постепенно снижается. Так для возрастной группы 
от 40 до 50 лет количество ДТП составляет 599, а для группы от 50 до 60 лет этот показатель равен 
399. Наиболее массовое количество ДТП во вине водителей наблюдается при большом опыте их 
работы (свыше 15 лет) — 1427 случаев. В то время, как у водителей со стажем менее 2 лет имели 
место всего 229 ДТП. Были зафиксированы 244 происшествия по вине водителей, находящихся в 
состоянии алкогольного опьянения; 80 случаев произошло с водителями, которые отказались от 
медицинского освидетельствования. 

В таблице 6 представлены статистические данные по наиболее характерным аварийным си- 
туациям, сопутствующим ДТП. Рассмотрены случаи для 3925 пострадавших. При этом 995 чело- 
век пострадали при ДТП, на месте которых зафиксированы нарушения обязательных требований к 
эксплуатационному состоянию автомобильных дорог и железнодорожных переездов по условиям 
обеспечения безопасности дорожного движения (БДД). 

Таблица 6 
Обстоятельства ДТП и численность пострадавших 
Число 


Обстоятельство ДТП 
пострадавших 


Столкновение транспортных средств 
Опрокидывание транспортных средств 
Наезд на стоящее транспортное средство 
Наезд на пешехода 


Наезд на препятствие 


Наезд на гужевой транспорт 


Падение пассажира 
Наезд на животное 


Иные виды обстоятельств 





Наезд на велосипедиста 


Из таблицы 6 видно, что максимальное число пострадавших (1782) имело место при столкно- 
вении автомобилей. На втором месте наезд на пешехода — 1096 случаев. И замыкает тройку са- 
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мых распространенных ДТП — нарушение требований к эксплуатационному состоянию дорог и 
железнодорожных переездов для соблюдения (БДД) — 995 случаев. Привлекает внимание также 
повышение количества ДТП, вызванное эксплуатацией технически неисправных транспортных 
средств. В 2018 году зафиксировано увеличение на 53,8 % к аналогичному показателю прошлого 
года. 

Заключение. Способы возможного снижения количества ДТП: 

е профилактика знаний ПДД. Ее можно реализовать в добровольном порядке, организуя 
конкурсы на знания в автотранспортных предприятиях, а также устраивая соревнования для авто- 
любителей в формате дорожных ралли. Водители, работающие на автотранспортных предприяти- 
ях, должны регулярно проходить стажировку по знанию ПДД. Для водителей, не работающих по 
найму, со стажем свыше 15 лет и возрастом свыше 35 лет, ввести обязательную проверку знаний 
ПДД, например при периодической замене водительского удостоверения. Стимулом для соблюде- 
ния ПДД является также наличие на автомобилях транспортных предприятий телефонов связи с 
ответственным за профилактику ПДД или выпускающим диспетчером, учитывая то обстоятель- 
ство, что им может позвонить любой человек, зафиксировавшему факт нарушения ПДД автомоби- 
лем данного предприятия; 

е повышение качества вождения. К этой мере стоит отнести организацию курсов контра- 
варийной подготовки автолюбителей и сотрудников предприятий, работающих на транспортных 
средствах определенного типа, а также конкурсы на мастерство вождения для автолюбителей и 
между автотранспортными предприятиями. Параллельно можно проводить такие мероприятия в 
качестве культурных событий (семейных праздников) для родственников сотрудников автотранс- 
портных предприятий [3]. Немаловажным фактором является установка на транспортные средства 
датчиков критических ускорений, которые могли бы фиксировать плавность движения этих 
средств. Для транспортных средств, перевозящих пассажиров и крупногабаритные грузы, в осо- 
бенности в жидком состоянии, установка таких датчиков должна быть обязательна; 

е организация систем, контролирующих физическое состояние водителей. Если водитель 
нарушает режимы труда и отдыха, либо просто неожиданно почувствовал себя плохо, но при этом 
продолжает управлять транспортным средством — это может привести к трагедии. На грузовых 
автомобилях с массой свыше 3,5 тонн, на автобусах и автомобилях, перевозящих пассажиров, 
необходимо предусмотреть периодически активирующийся алкотестер [4]. Информацию о пре- 
вышении безопасных пороговых значений указанных параметров необходимо выводить на цен- 
тральный пункт диспетчерской автотранспортного предприятия и на внешний световой индика- 
тор, установленный снаружи автомобиля, а также на информационное табло в салоне автомоби- 
лей, перевозящих пассажиров; 

»е установка систем, контролирующих скорость автомобиля и его техническое состояние. 
Системы должны передавать данные в автотранспортные предприятия о скорости движения 
транспортного средства, о технической исправности транспортного средства [5]. Информацию о 
превышении безопасных пороговых значений также необходимо выводить на центральный пункт 
диспетчерской автотранспортного предприятия и на внешний световой индикатор, установленный 
снаружи автомобиля, а также на информационное табло в салоне автомобилей, перевозящих пас- 
сажиров; 

® сженедельный контроль состояния дорожного полотна и оборудования дорог на соответ- 
ствие требований к эксплуатационному состоянию дорог и железнодорожных переездов для со- 
блюдения безопасности дорожного движения. 
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Достижение всего вышеперечисленного поможет повысить уровень безопасности авто- 


транспортных предприятий и снизить класс опасности в связи с применением системы риск- 
ориентированного подхода. 
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мещающая функция, количественная оценка тепе. 


риска. 


Введение. В настоящее время в инженерной практике все чаще приходится принимать ре- 
шения в условиях неопределенности, когда последствия решений связаны с тем или иным риском. 
К рискам в данном случае относится возможность возникновения аварий, катастроф и других со- 
бытий, определяемых понятием «безопасность эксплуатации». Очевидно, что в принятии тех или 
иных технических решений в условиях неопределенности, риск не может быть принципиально ис- 
ключителен. Осознанное принятие риска и его минимизацию необходимо учитывать в современ- 
ных условиях, избегая полного его игнорирования. Более того, иногда может оказаться выгодным 
не сводить риск к минимуму, а допустить его некоторый уровень, особенно в условиях неопреде- 
ленности, добиваясь повышения общей полезности принимаемого решения. Это обусловлено тем 
фактом, что принятие решений без риска, например, с предельно пессимистической позиции при 
максимальной осторожности, как правило, невыгодно. При научном подходе решение необходимо 
принимать с позиции оценивания количественной величины риска, который имеет заданные гра- 
ницы при достижении результата с необходимой определенностью. Описанные ниже решения 
направлены на обеспечение эффективности принятия технических решений в условиях неопреде- 
ленности при наличии осознанного риска. 

Понятие риска и неопределенности. Принимаемое техническое решение в ситуациях, 
связанных с риском, кроме желаемого положительного результата, обязательно приводит к каким- 
либо потерям (финансовым, материальным, временным и т.д.). Величина этих потерь зависит от 
внешних условий (воздействий), причем эта зависимость носит не вероятностный, а возможност- 
ный характер, особенно при однократных решениях. В области инженерной практики понятие 
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риска имеет значение «ответственности за принятое решение» [1]. Причем эта ответственность 
связана, прежде всего, с жизнью и здоровьем людей. Во всех случаях, в соответствии с требовани- 
ями современной науки, понятие риска должно давать возможность его количественного опреде- 
ления. В дальнейшем под риском будем понимать величину, характеризующую возможность по- 
лучения нежелательного результата в рассматриваемой ситуации принятия решения. В частности, 
в [1] предложено определять величину риска как произведение величины нежелательного резуль- 
тата (или события, однозначно связанного с этим результатом) на меру возможности его достиже- 
ния (или меру возможности наступления соответствующего события). Поэтому для количествен- 
ной оценки риска прежде всего предположим, что каждый рассматриваемый вариант решения А; 
из конечного множества вариантов Ах, ДА», ..., А, ..., Аш однозначно связан с некоторым нежела- 
тельным результатом, зависящим от внешних условий (воздействий) Ё;. В общем случае, в усло- 
виях неопределенности, множество внешних условий Ё описывается с помощью теории нечетких 
множеств и также является конечным, хотя принципиально возможно рассмотрение бесконечного 
нечеткого множества внешних условий Гр, Р›, ..., Е;. Далее будем рассматривать ситуации приня- 
тия решения, когда при рассмотрении заведомо неприемлемых вариантов необходимо будет осу- 
ществить выбор. Считаем, что результаты, содержащиеся во множестве А, будут удовлетворять 
условиям с положительным итогом. В этом случае задача принятия решения заключается в сни- 
жении вероятности больших потерь при выборе альтернативы из множества А следующего вида 
[2]: 
А; = (е1, Рих +. @р Ра а = Г, р. неа. УРЫ 

где е; — потери, возникающие при ]-х внешних условиях, ] = 1,2, ..., п; ри — возможность реали- 
зации /-х внешних условий при принятии 1-го решения. 

Как показано в [2], поставленная цель (уменьшение возможности возникновения больших 
потерь) может быть достигнута, если при оценке риска 1-го решения в качестве меры возможности 
реализации определенных потерь е использовать специальную замещающую функцию Рхе), отра- 
жающую (как можно точнее) возможность возникновения больших потерь [3-5]. 

Построение замещающей функции в условиях неопределенности 

Замещающая функция должна удовлетворять следующим требованиям [2]. 

Во-первых, функция Р{е) должна принадлежать такому семейству определенных на оси е 
функций Ке, й) с параметром В, при котором для всех е из области интересующих нас значений Е 
должно выполняться одно из следующих условий: 

если Й„, > Йь, то Ке, Й.) > Це, Йь}; 
если Й„, > Йь, то Це, Йо) < Це, Йь). 


Во-вторых, значения замещающей функции Р:(е) и функции Ке, В) должны лежать в следу- 
ющем интервале 
0 <Хе, Вь) <1 
Первые два требования достаточно очевидны. При формулировке третьего требования 
учтем, что замещающая функция должна отражать возможность возникновения больших потерь 
при возрастании неопределенности при принятии решений. Поэтому целесообразно третье требо- 
вание сформулировать в следующем виде: 
Р;(е) =Т(е, в), 


где й; — величина параметра й, при которой разность между функциями }(е, й) и Р;(е) является 


минимальной для всех значений й из области Н,, где выполняется условие: 


Л (е, й) 2Рке). 
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Это означает, что функция }(е, й) обеспечивает наибольшую точность верхних пределов 
возможностей больших потерь при возрастании степени неопределенности. Для выполнения по- 
следнего требования в работе [2] была введена специальная функция: 

а (р, В) = (1-Вхтр) 

Величина р здесь представляет собой значение замещающей функции Ре), т.е. в данном 
случае р = Рке). Параметр В определяет степень неопределенности в рассматриваемой ситуации 
принятия решения. 

В соответствии с условием (2) величина р лежит в интервале 0 < р < 1, следовательно, 
функция а(р, В) всегда является неотрицательной и ее значения также лежат в интервале [0,1]. От- 
сюда следует, что при всех интересующих потерях е из области значений Е, 

если Р(е) = Р(е), то а[Рке), В] = а[Р‹е), В] 
и если Ре) > Ре), то а[Рке), В] > а[Рке), В]. 


Поэтому при оценке риска сравнение замещающих функций Р:(е) может быть сведено к 
сравнению функций а[Р;е), В], которые в данном случае также могут являться мерой возможно- 
сти наступления 1-го события, связанного с потерями е [6-9]. 

Величина В может принимать любые значения в интервале [0, +]. Причем, чем больше 
значение В, тем больше степень неопределенности при принятии решения. 

Оценка риска в условиях неопределенности 

Предыдущие рассуждения позволяют теперь перейти к количественной оценке риска. В со- 
ответствии с введенным ранее определением, риском называется произведение величины потерь е, 
получаемых в результате принятия решения, на меру возможности наступления события, связан- 
ного с этим решением, т.е. 
г= еха(р, В). (6) 

Учитывая, что р = Р(е), а замещающая функция подчиняется перечисленным выше требо- 
ваниям, величина риска должна принадлежать некоторому множеству К;, которое может быть вы- 
ражено [10—13] следующим образом: 

В; = тгЕВ” п УееЕг> еха[Ре), В]}. (7) 

Для выполнения неравенства, входящего в (7), необходимо рассмотреть поведение заме- 
щающей функции Рге). При изменении величины потерь в интервале е; |1 <е<е; (] =2, ..., п), 
функция сохраняет постоянное значение, т.е. Р;(е) = соп$(. Когда величина потерь достигает задан- 
ных значений, т.е. при е = е;;, функция Р;(е) скачкообразно уменьшается. Следовательно, максиму- 


мы функции г = еха[Р;(е), В] соответствуют абсциссам е = ел, ео, ..., ет. Из этого следует, что мак- 
симальное значение риска определяется по формуле 
тах(г) = тах{еха[Р(е), В]} = тах{е; ха[Р;(©), В}, (8) 
еЕЕеЕ;ЁЕ ]ЕМ,, 


где М; = {] |ееЁ;}. 
Очевидно, что неравенство г > еха[Рке), В] эквивалентно неравенству 
г > шах{еха[Рке), В}, ееЕ 
Тогда с учетом (8) выражение (7) примет вид 
В; = тгЕВ" пг> В}, (9) 
где ВБ; = тах{е;-а[Р;(е;;), В]}. ]Е М 
Кроме того, для удовлетворения требований к замещающей функции необходимо, чтобы 


[2]: 


Ке, В) = 1 прие < ЬБ, (10) 








Ке, В) = ехр(-1/В)-ехр[-1/В(е/)°] прие> В 


Отсюда вытекает справедливость первого из условий (1), т.е. если В. > Вь, то УеЕЁЕ Ке, В.) > 
Ке, Вь). (11) 

При оценке риска 1-го решения необходимо среди всего множества величин риска г Е К; 

выбрать минимальное значение. Тогда из (9) и (11) следует, что 
г=ШШГ=Ь; (12) 

Таким образом, с учетом (5), (9) из выражения (12) следует, что величина риска 1-го прини- 

маемого решения определяется по формуле 
Е = тах {е; [1 _В.ш Р(е;)|""}. (13) 
т ЕК; 

Для определения параметра В должно быть задано некоторое конечное множество Р так 
называемых обучающих объектов, уровень безопасности эксплуатации которых объективно изве- 
стен и может оцениваться числовым показателем. Это позволяет сформировать некую аппрокси- 
мирующую объективно существующую реальность (обучающую) матрицу парных взаимосвязей 
между данными объектами [14]: 

(9 —- [Чук Про 

Размер квадратной симметричной матрицы О определяется количеством р рассматривае- 
мых обучающих объектов из множества Р, а ее элементами дих являются известные квадраты рас- 
стояний между г-м и К-м обучающими объектами на оси предпочтительности с точки зрения обес- 
печения безопасности [15, 16]. 

Для построения отношения 5 на парах обучающих объектов определим квадрат расстояния 
между г-м и К-м обучающими объектами на оси показателя 7 по формуле: 


а 2 
$к(Б) = (2, — 2к)“ —- > Ь; (х,; — Хх»; ) 
1—1 


Тогда наблюдаемая структура взаимосвязей между обучающими объектами на оси показа- 
теля 7 


$) =| 
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При этом вектор В является фиксированным. 


Проведем оценку соответствия с помощью функционала. 
й, 


в=У. > [5,®)-4,]. 


= К=Р-+1 

Величина этого функционала показывает степень неопределенности при оценивании ре- 
зультатов принятия решения. 

Выше рассматриваются структура взаимосвязей между обучающими объектами и взаимо- 
СВЯЗИ, наблюдаемые на оси показателей < структуры. 

Заключение. Построена модель оценивания степени неопределенности при принятии тех- 
нических решений. Она основана на сравнении данных обучающей выборки с их оценкой ПО 
предлагаемым в модели показателям. 


Библиографический список 
1. Кини, Р. Л. Принятие решений при многих критериях: предпочтения и замещения : пер. 


с англ. / Р. Л. Кини, Х. Райфа. — Москва : Радио и связь, 1981. — 560 с. 





У ОГ ^ ЕР 8. У А ь.] В 


заГебу оЁ Тесбпосешс апа Машга| Зу$еп1$ 





2. Дерюшев, В.В. Обобщенный показатель достаточности для оценивания технического 
состояния строительной и подъемно-транспортной / В. В. Дерющев, Е. Г. Сидельникова // Научное 
обозрение. — 2013. — №9. — С. 164—167. 

3. Авен, П.О. Построение интегрального показателя в критериальном пространстве / 
П. О. Авен // Автоматика и телемеханика. — 1985. — №4. — С. 87-91. 

4. Касьянов, В. Е. Метод получения совокупности конечного объема средневзвешенных 
напряжений в деталях машин / В. Е. Касьянов, Т. Н. Роговенко., М. М. Зайцева // Вестник Донско- 
го гос. техн. ун-та. — 2010. — Т.10, №1(44). — С. 91-94. 

5. Дерюшев, В.В. Метод анализа иерархий разделяющихся признаков строительных и 
подъемно-транспортных машин / В. В. Дерющевю, Е. Г. Сидельникова, М. М. Зайцева // Строитель- 
ство. Дороги. Транспорт : мат-лы междунар. науч.-практ. конф. — Ростов-на-Дону, 2015. — С. 
129—130. 

6. Заде, Л. А. Понятие лингвистической переменной и его применение к принятию при- 
ближенного решения / Л. А. Заде. — Москва : Мир, 1976. — 165 с. 

7. Дерюшев, В. В. Структура и модель построения интегрального показателя для оценива- 
ния качества строительной и —подъемно-транспортной техники / В.В. Дерющшев, 
Е. Г. Сидельникова // Научное обозрение. — 2013. — №9. — С. 311-313. 

8. Короткий, А. А. Риск-ориентированный подход к организации надзорной деятельности в 
области промышленной безопасности // А. А. Короткий [и др.] / Безопасность труда в промыш- 
ленности. — 2016. — №2. — С. 58—63. 

9. Дерюшев, В. В. Анализ основных подходов к расчету комплексного показателя, учиты- 
вающего качество строительных и подъемно-транспортных машин / В. В. Дерюшев, 
Е. Г. Сидельникова // Строительство. Дороги. Транспорт : мат-лы междунар. науч.-практ. конф. — 
Ростов-на-Дону, 2015. — С. 107—108. 

10. Роговенко, Т. Н. Метод получения совокупности конечного объема из малой выборки с 
помощью моделирования // Т. Н. Роговенко, М. М. Зайцева. — Деп. в ВИНИТИ, 2008, №970, 
В2008. 

11. Дерюшев, В.В. Алгоритм машинного обучения на основе анализа малых выборок // 
В. В. Дерюшев, А. А. Арташесян // Строительство и архитектура. Дорожно-транспортный факуль- 
тет : мат. междунар. науч.-практ. конф. — Ростов-на-Дону, 2017. — С. 82-86. 

12. Касьянов, В. Е. Оценка параметров распределения Вейбулла для совокупности конеч- 
ного объема // В. Е. Касьянов, М. М. Зайцева. — Деп. в ВИНИТИ, 2012, №21, В2012. 

13. Дерюшев, В. В. Прогнозирование требований к характеристикам транспортных агрега- 
тов с учетом экономических ограничений // В. В. Дерюшев, Е. Г. Сидельникова // Научное обозре- 
ние. — 2014. — № 9—3. — С. 888—890. 

14. Дерюшев, В. В. Исследование организации проведения оценки уровня качества строи- 
тельных машин и оборудования / В. В. Дерюшев, Е. Г. Сидельникова // Научное обозрение. — 
2014. — № 11-3. — С. 778—781. 

15. Роговенко, Т. Н. Анализ методов определения гамма-процентных значений прочност- 
ных характеристик // Т. Н. Роговенко, М. М. Зайцева. — Деп. в ВИНИТИ, 2009, №201, В2009. 

16. Косоуепко Т.М., Хацзеуа М.М. Уайзиса! то4дейпс Гог 115К аззеззтеп аё зиА4еп ГаПигез от 
сопзгисйоп едитртепИ/ КогоуепКо Т.М., Хацзеуа М.М. — МАТЕС У\еБ ог Соп{егепсез "Пиегпайопа] 
СопГегепсе оп Модегп Тгеп4@$ ш Мапу{асвагте Тесбпо]оз1ез апа Едилтртепе [СМТМТЕ 2017", 2017. 
р. 05014. 


›:/7Ърз-фоигпаТ. гы "аа. и" 









Поступила в редакцию 01.11.2018 


Сдана в редакцию 01.11.2018 
Запланирована в номер 15.01.2019 


Об авторах: 


Дерюшев Виктор Владимирович, 
главный научный сотрудник Донского государственного технического университета 
(РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), доктор технических наук, 


егуизВеуу @ та|.га 


Косенко Евгений Евгеньевич, 


доцент Донского государственного технического университета (РФ, г. Ростов-на-Дону, 
пл. Гагарина, 1), кандидат технических наук, 


А123]оК@та|.ги 


Косенко Вера Викторовна, 

доцент Донского государственного технического университета (РФ, г. Ростов-на-Дону, 
пл. Гагарина, 1), кандидат технических наук, 

КозепКо_уегау @ та|.га 


Зайцева Марина Михайловна, 

доцент Донского государственного технического университета (РФ, г. Ростов-на-Дону, 
пл. Гагарина, 1), кандидат технических наук, 

танисва1 @татег.ги 





